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Introduction 



Ce livre a ete contju pour vous initier a la programmation en C++. Vous y apprendrez les 
principaux concepts du langage (gestion des entrees-sorties, boucles et tableaux, modeles, 
etc.) et de la programmation orientee objet. Chaque chapitre contient des exemples de 
programmes qui mettent en ceuvre les concepts etudies et qui sont analyses en detail. 

Tous les chapitres se terminent par un jeu de questions-reponses, un quiz et des exercices 
dont vous trouverez les reponses a l'Annexe D. 

Les listings de code de chacun des chapitres sont disponibles sur le site www.pearson.fr, a 
la page consacree a cet ouvrage. 



Public vise 

II n'est pas necessaire d' avoir une experience prealable de la programmation pour tirer 
parti de ce livre car il part de zero et vous apprend a la fois le langage et les concepts de 
programmation C++. Les nombreux exemples de syntaxe et les analyses detaillees des 
extraits de code constituent un excellent guide touristique pour votre voyage dans cet envi- 
ronnement si riche. Que vous soyez un programmeur debutant ou experimente, vous pour- 
rez constater que cet ouvrage vous permettra d'apprendre rapidement et simplement le 
langage C++. 
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Conventions typographiques 



& 



Ay** 



Ces paragraphes soulignent des informations qui amelioreront I'efficacite de 
vos programmes C++. 



\vS° 



Ces notes fournissent des precisions sur le sujet aborde. 



$& 



nOW 



*&* 



Ces avertissements vous evitent de tomber dans les pieges les plus communs 
qui peuvent vous gdcher V existence. 



Les encadres 



lis precisent la syntaxe d'une instruction. 



II peut aussi s'agir d'apartes destines a attirer votre attention sur un cas particulier ou une 
situation exceptionnelle. 



Faire 



Un rappel des conseils a suivre. 



Ne pas faire 



Les erreurs ou confusions a eviter. 



Cet ouvrage utilise egalement des polices de caracteres differentes pour distinguer le code 
C++ du texte classique : 

• Les commandes, variables et autres elements de code apparaissent dans le texte dans 
une police a chasse f ixe speciale. 

• Les termes nouveaux ou importants sont dents en italique. 

• Les parties variables dans les descriptions de syntaxe apparaissent en police a 
chasse fixe italique. Ce style signale que vous devez remplacer l'espace reserve 
par le nom reel du fichier, du parametre ou de tout autre element qu'il represente. 

En outre, toutes les lignes de code sont numerotees. Vous constaterez parfois que certaines 
lignes trop longues pour le format de ce livre ont ete decoupees en plusieurs lignes : en ce 
cas, les lignes de continuation ne seront pas numerotees et vous devrez saisir ces lignes 
comme une seule ligne dans votre editeur de texte. 



Partie I 



Dans les sept chapitres qui constituent cette partie, vous ferez vos premiers pas en 
programmation en general et en C+ + en particulier. Les Chapitres 1 et 2 abordent les 
notions de base de la programmation et le deroulement d'une application. Au Chapi- 
tre 3, vous apprendrez a gerer des variables et des constantes dans un programme. Le 
Chapitre 4 est consacre aux branchements conditionnels realises a I'aide d 'instruc- 
tions et d 'expressions. Vous vous initierez, au Chapitre 5, a l' utilisation des fonctions, 
et a celle des classes et des objets au Chapitre 6. Enfin, a partir du Chapitre 7, vous 
serez en mesure de comprendre le deroulement d'une application et d'ecrire vos 
premiers programmes orientes objet. 





Bien debuter en C++ 



Au sommaire de ce chapitre 

• Pourquoi choisir le langage C++ ? 

• Les etapes du cycle de developpement d'un programme 

• Ecrire, compiler et lancer votre premier programme C++ 

Introduction 

Bienvenue dans Le Langage C+ + de la collection Le Programmeur ! Cet ouvrage a pour 
objectif de vous initier efficacement a la programmation en langage C++. 

Un peu d'histoire... 

Les langages de programmation ont considerablement evolue depuis les premiers calcula- 
teurs qui avaient ete concus pour les calculs de trajectoires d'artillerie durant la seconde 
guerre mondiale. A cette epoque, les programmeurs travaillaient avec le langage informa- 
tique le plus primitif qui soit - le langage machine - ce qui les obligeait a gerer de longues 
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chaines de 1 et de 0. Puis, les premiers assembleurs apparurent, afin de rendre les instruc- 
tions machine plus comprehensibles et plus faciles a utiliser puisqu'elles etaient desormais 
representees par des instructions mnemoniques comme MOV et ADD. 

Dans les annees 60 apparurent des langages plus evolues comme BASIC et COBOL, qui 
permettaient aux programmeurs d' utiliser une syntaxe proche de la langue anglaise (le 
code source), avec des instructions et des mots comme Let I = 1 00. Les lignes destructions 
etaient ensuite traduites en langage machine par des interpreteurs ou des compilateurs. 

Un interpreteur traduit et execute une a une les instructions du programme (ou code 
source) et les transforme directement en actions. 

Un compilateur passe par une etape intermediaire (la compilation) qui produit d'abord un 
fichier objet. Le compilateur fait ensuite appel a un editeur de liens (ou linker) qui trans- 
forme ce fichier objet en programme executable. 

Les interpreteurs lisent les instructions ligne a ligne et executent le code immediatement, 
ce qui en simplifie 1' utilisation. Aujourd'hui, les programmes interpretes sont generalement 
appeles scripts. 

Certains langages, comme Visual Basic 6, designent 1' interpreteur sous le nom de biblio- 
theque d' execution. D'autres langages, comme Visual Basic .NET et Java, disposent d'un autre 
composant, appele "machine virtuelle" (VM, Virtual Machine) ou executeur. Bien que la VM 
soit aussi un interpreteur, il ne s'agit plus d'un interpreteur de code source qui se contente 
de traduire un langage risible en code objet : la VM interprete et execute un "langage 
machine independant de l'ordinateur" compile, parfois appele "langage intermediaire". 

Les compilateurs ajoutent les etapes supplementaires de compilation du code source 
(comprehensible par l'homme) en code objet (risible par la machine). Ceci pourrait appa- 
raitre comme un inconvenient mais, en realite, cette etape permet de creer un programme 
dont la vitesse d' execution est optimisee puisque la traduction du fichier source en langage 
machine a deja ete realise une fois pour toutes, au moment de la compilation. II n'est done 
plus necessaire de retraduire le programme a chaque fois qu'on l'execute. 

L autre avantage des langages compiles comme C++ tient a la diffusion des programmes 
puisque Ton peut distribuer un fichier executable a des personnes qui ne disposent pas du 
compilateur. Avec un langage interprete, par contre, l'utilisateur doit necessairement 
posseder 1' interpreteur pour pouvoir executer le programme. 

C++ est generalement un langage compile, meme s'il existe quelques interpreteurs C++. A 
l'instar de nombreux langages compiles, il a la reputation de produire des programmes 
rapides et performants. 

En fait, pendant longtemps, la principale preoccupation des programmeurs etait de conce- 
voir des applications tres courtes pouvant s' executer rapidement, car la memoire et le 
temps de calcul coutaient cher. Avec la miniaturisation des ordinateurs, 1' augmentation de 
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leurs performances et la chute des prix, les priorites ont change. Desormais, le cout de 
developpement depasse largement celui d'un ordinateur de type PC ou mini. L'important 
est d'ecrire des programmes performants, bien construits et faciles a mettre a jour (c'est-a- 
dire sans surcout excessif). 

Le mot programme a deux sens. II designe les instructions (ou code source) 
ecrites par un developpeur, mais egalement V ensemble d'un logiciel executa- 
ble. Cette homonymie peut etre une source de confusion et il est important de 
faire la distinction entre le fichier source et le programme executable. 



\\\W 



Comment resoudre les problemes 

Les problemes auxquels sont confronted les programmeurs sont totalement differents de 
ceux qu'ils devaient resoudre il y a une vingtaine d'annees. Dans les annees 80, les 
programmes traitaient des volumes importants de donnees brutes. Le programmeur et 
l'utilisateur final etaient tous deux des specialistes de l'informatique. De nos jours, les 
utilisateurs sont bien plus nombreux et peu connaissent tous les details des ordinateurs et du 
fonctionnement des programmes. L'utilisateur final actuel recherche des solutions pretes a 
l'emploi et capables d'effectuer des operations de gestion courantes ou ponctuelles. 

L'informatique est devenue plus conviviale, mais ce processus a egalement conduit a la 
mise en oeuvre de programmes de plus en plus complexes. Dans les annees 70, les utilisa- 
teurs etaient contraints de saisir des commandes enigmatiques pour voir defiler a l'ecran 
des volumes impressionnants de donnees brutes. Cette epoque est revolue ! Une applica- 
tion se compose desormais de fenetres, de menus et de boites de dialogue integres a une 
interface conviviale. 

Avec le developpement du Web, les ordinateurs ont aborde une ere nouvelle de penetration 
du marche ; les utilisateurs d'ordinateurs sont plus nombreux que jamais, et ils sont tres 
exigeants. 

Au cours des dernieres annees, les applications se sont egalement etendues a d'autres peri- 
pheriques : l'ordinateur de bureau n'est plus la seule cible des applications. Les telephones 
portables, les assistants personnels (PDA), les PC de poche et autres peripheriques consti- 
tuent des cibles toutes trouvees pour les applications modernes. 

Depuis la premiere edition de ce livre, les programmeurs ont repondu aux demandes des 
utilisateurs et les programmes sont devenus plus volumineux et plus complexes. La neces- 
site de developper des techniques de programmation permettant de gerer cette complexite 
est devenue evidente. 

Les besoins changeant, les techniques et les langages evoluent egalement pour aider les 
programmeurs a gerer la complexite des demandes. Dans cet ouvrage, nous nous 
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concentrerons uniquement sur une partie essentielle de cette evolution : le passage de la 
programmation procedurale a la programmation orientee objet. 

La programmation procedurale, structuree et orientee objet 

II y a quelques annees encore, les programmes etaient concus comme des suites de proce- 
dures destinees a traiter les donnees. Une procedure - egalement appelee fonction ou 
methode - est un ensemble d' instructions s'executant l'une apres l'autre. Les donnees et 
les procedures etaient totalement dissociees et le travail du programmeur consistait a 
connaitre les fonctions appelees par d'autres fonctions et les donnees qui etaient modi- 
fiees. Pour faire face a ce niveau de complexite, on a done invente la programmation 
structuree. 

Le principe general de la programmation structuree consiste a diviser pour mieux regner. 
Un programme peut alors etre considere comme un ensemble de taches. Toute operation 
trop complexe pour etre decrite simplement est decomposee en un ensemble d' operations 
plus simples, jusqu'a n'obtenir que des taches suffisamment triviales pour etre aisement 
comprehensibles. 

Le calcul du salaire moyen de chaque employe d'une entreprise est, par exemple, une 
tache assez complexe. Toutefois, il est possible de diviser le traitement en plusieurs taches 
secondaires : 

1. Compter le nombre d'employes. 

2. Determiner le revenu de chaque employe. 

3. Faire le total de tous les salaires. 

4. Diviser cette valeur par le nombre d'employes. 

La troisieme etape (total des salaires) peut egalement se diviser en taches plus simples : 

1. Lire l'enregistrement de chaque salarie. 

2. Extraire le salaire de chaque employe. 

3. Aj outer cette valeur au total general. 

4. Acceder a l'enregistrement suivant. 

La lecture de chaque enregistrement peut, de la meme facon, etre decomposee en operations 
plus elementaires : 

1. Ouvrir le fichier des employes. 

2. Rechercher le bon enregistrement. 

3. Lire les donnees. 
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La programmation structuree resout des problemes complexes de maniere tres fiable. 
Toutefois, a la fin des annees 80, cette methode a montre ses limites. 

D'une part, il est naturel d'associer les donnees (les enregistrements des employes, par 
exemple) et leur traitement (tri, modification, etc.). Malheureusement, la programmation 
structuree separe les donnees des fonctions qui les manipulent et ne propose pas de moyen 
naturel de les regrouper. La programmation structuree est done souvent designee par le 
terme de programmation procedurale, car elle met 1' accent sur les procedures (plutot que 
sur les objets). 

D' autre part, les programmeurs devaient souvent reutiliser des fonctions. Or, certaines 
fonctions qui convenaient a un type de donnees ne pouvaient pas toujours etre reutilisees 
avec d'autres, ce qui limitait leurs avantages. 

La programmation orientee objet (POO) 

La programmation orientee objet (POO) repond a ces besoins. Elle fournit les techniques 
permettant de traiter des applications tres complexes, exploite des composants logiciels 
reutilisables et associe les donnees aux taches qui les manipulent. 

La caracteristique essentielle de la programmation orientee objet est de modeliser des 
"objets" (e'est-a-dire des concepts) plutot que des "donnees". Ces objets peuvent etre 
des elements graphiques affichables, comme des boutons ou des zones de liste, ou des 
objets reels, comme des clients, des bicyclettes, des avions, des chats ou de l'eau. 

Les objets possedent des caracteristiques, egalement appelees proprietes ou attributs, 
comme age, rapidite, volume, noir, humide. lis ont aussi des fonctionnalites, appelees 
operations ou fonctions, comme accelerer, voler, miauler ou couler. Le role de la program- 
mation orientee objet est de representer ces objets dans le langage de programmation. 

C++ et la programmation orientee objet 

Le langage C++ permet d'utiliser toutes les possibilites de la programmation orientee 
objet, notamment ses trois piliers que sont 1' encapsulation, l'heritage et le polymorphisme. 

Encapsulation 

Un technicien ne fabrique pas les composants qu'il assemble. II les choisit selon leurs 
specifications sans se preoccuper de leur fonctionnement interne. 

Lautonomie d'un objet est une propriete resultant d'un processus appele encapsulation. 
Celle-ci permet de masquer les donnees internes d'un objet et de l'utiliser sans connaitre 
les details de son fonctionnement, exactement comme vous utilisez votre refrigerateur 
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sans comprendre le principe des compresseurs. II reste possible de modifier ce fonction- 
nement interne sans affecter celui du programme, a condition toutefois que les specifica- 
tions soient respectees (le compresseur du refrigerateur peut etre remplace par un autre de 
conception similaire). 

Lorsque notre technicien veut utiliser un composant electronique, il n'a pas besoin d'en 
connaitre les rouages internes. Toutes les proprietes de ce composant sont encapsulees 
dans l'objet composant, elles ne sont pas communiquees au circuit monte. II n'est pas 
necessaire de connaitre le fonctionnement du composant pour 1' utiliser efficacement. 
Ce fonctionnement est masque par son boitier. 

Le langage C++ gere 1' encapsulation a l'aide de types definis par l'utilisateur : les classes. 
Pour en savoir plus sur la conception d'une classe, reportez-vous au Chapitre 6. Si elle est 
correctement definie, une classe agit comme une entite encapsulee - elle fonctionne 
comme un composant autonome. Comme pour un objet du monde reel, son fonctionne- 
ment interne peut etre masque. Les utilisateurs d'une classe bien concue n'ont pas besoin 
de savoir comment elle fonctionne, mais uniquement comment l'utiliser. 

Heritage et reutilisabilite 

Lorsqu'ils souhaitent concevoir une nouvelle voiture, les ingenieurs de Superauto ont le 
choix entre monter un projet a partir de zero et modifier un modele existant. Le modele 
Pipo est peut-etre parfait pour la ville, mais cette voiture manque de nervosite sur auto- 
route. Les ingenieurs ont done decide de lui adjoindre un turbo-compresseur et une boite a 
six vitesses. Le responsable du projet prefere done partir d'un modele existant, le perfec- 
tionner, le tester, et l'appeler Star. La Star sera done une sorte de Pipo, mais il s'agira 
d'une version speciale, disposant de nouvelles fonctionnalites. 

Le langage C++ implemente la notion d' heritage. Grace a 1' heritage, vous pouvez declarer 
un nouveau type a partir d'un type existant. On dit que la sous-classe obtenue derive du 
type existant ; on la nomme quelquefois "type derive". Si la Star est derivee de la Pipo et 
herite done de toutes ses qualites, certaines proprietes peuvent lui etre ajoutees, d'autres 
modifiees. Pour en savoir plus sur l'heritage et son application en C++, reportez-vous aux 
Chapitres 12 et 16. 

Polymorphisme 

La Star ne repondra pas necessairement de la meme facon que la Pipo a un appui sur 
l'accelerateur. En effet, la premiere peut utiliser son injection et son turbo alors que la 
seconde devra se contenter de sa carburation classique. Quoi qu'il en soit, il suffit au 
conducteur de demarrer son vehicule et de se deplacer ou bon lui semble. II n'est pas 
oblige de connaitre les details du moteur. 
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En C++, des objets differents peuvent avoir des comportements adequats differents en 
reponse a la meme action grace au polymorphisme de fonction et de classe. Poly signifie 
plusieurs et morphe signifie forme. Le polymorphisme se traduit done par un nom unique 
pouvant prendre plusieurs formes, et il est traite aux Chapitres 10 et 14. 

Evolution de C++ 

Lorsque les qualites de la programmation, de la conception et de l'analyse orientees objet 
commencerent a etre reconnues, Bjarne Stroustrup crea C++ a partir du langage le plus 
utilise pour le developpement des logiciels professionnels, le langage C. II lui ajouta tous 
les elements necessaries a la programmation orientee objet. 

On a coutume de dire que C++ est un surensemble de langage C et que, par consequent, 
tout programme C est virtuellement un programme C++. Pourtant, ces deux langages sont 
tres differents. Pendant longtemps, C++ a attire les programmeurs C car ces derniers trou- 
vaient sa syntaxe familiere. Toutefois, pour tirer le meilleur profit des fonctionnalites de 
C++, de nombreux developpeurs ont compris qu'ils devaient laisser de cote une partie 
de leurs acquis en C et aborder les problemes differemment. 

Est-il necessaire cTapprendre d'abord le langage C ? 

Nombreux parmi vous sont ceux qui vont se poser cette question, puisque C++ est un 
surensemble du langage C. La reponse de son createur et de la plupart des program- 
meurs C++ est la suivante : il est inutile d'apprendre le langage C, voire preferable de 
commencer directement par le langage C++. 

La programmation C est fondee sur les concepts de programmation structured, alors que la 
programmation C++ repose sur ceux de la programmation orientee objet. Si vous apprenez 
d'abord le langage C, vous devrez alors vous defaire des habitudes nefastes liees a ce 
langage. 

Ce livre ne s'adresse pas obligatoirement a un public ay ant une experience prealable de la 
programmation. Si vous etes programmeur C, vous pouvez vous contenter de survoler les 
premiers chapitres du livre. Le developpement oriente objet n'est reellement aborde qu'a 
partir du Chapitre 6. 



C++, Java et C# 



C++ est l'un des principaux langages pour le developpement de logiciels professionnels. 
Ces dernieres annees, Java a eu un temps la faveur des programmeurs. Toutefois, nombre 
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d'entre eux, qui avaient abandonne C++ au profit de Java, ont depuis fait marche arriere. 
En tout etat de cause, les deux langages sont si semblables qu'apprendre l'un revient a 
connaitre 90 % de 1' autre. 

C# (prononcez C sharp) est un langage plus recent developpe par Microsoft pour la plate- 
forme .NET. II utilise la meme syntaxe que C++ et, bien que ces deux langages different 
en quelques points importants, l'apprentissage de C++ apporte la majorite des connaissan- 
ces necessaries a l'utilisation de C#. Si vous decidiez par la suite d'apprendre C#, l'inves- 
tissement realise dans l'apprentissage de C++ vous sera tres benefique. 

Extensions gerees de Microsoft pour C++ 

Avec l'arrivee de .NET, Microsoft a introduit les extensions gerees pour C++ (Managed 
C++). II s'agit d'une extension du langage C++ lui permettant d'utiliser la nouvelle plate- 
forme Microsoft et ses bibliotheques. Managed C++ permet surtout a un programmeur 
C++ de profiter des fonctionnalites avancees de l'environnement .NET Au cas ou vous 
decideriez de creer des applications specifiquement concues pour la plate-forme .NET, 
vous devrez etendre votre connaissance du C++ standard pour y inclure ces extensions. 



Norme ANSI 

Le comite d' accreditation des standard, qui depend de 1' ANSI (American National Standards 
Institute), a elabore un standard international pour C++. 

Le standard C++ est egalement appele norme ISO (International Organization for Stan- 
dardization), norme NCITS (National Committee for Information Technology Standards), 
norme X3 (ancienne appellation de NCITS), ou norme ANSI/ISO. Dans ce livre, nous 
continuerons a faire reference a la norme ANSI car c'est le terme le plus utilise. 

L'objectif du standard ANSI est de garantir la portabilite du C++ afin que le code que vous 
allez ecrire pour le compilateur de Microsoft, par exemple, ne genera pas d'erreur avec un 
autre compilateur. Le code presente dans ce livre etant compatible ANSI, il pourra etre 
compile sans erreur sur des plates-formes Macintosh, Windows ou Unix. 

Pour la plupart des utilisateurs C++, le standard ANSI est transparent. La version la plus 
recente de cette norme est 1TSO/IEC 14882-2003. La version precedente, 1TSO 14882-1998, 
a beneficie d'une stabilite durable et tous les fournisseurs de renom la prennent en charge. 
Nous nous sommes efforces d' assurer une totale compatibilite ANSI du code dans cette 
edition. 

Toutefois, n'oubliez pas que les compilateurs ne sont pas tous totalement compatibles avec 
la norme. En outre, certaines parties de la norme ont ete laissees au choix du concepteur 
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du compilateur : il n'est done pas garanti que ces parties se compilent ou fonctionnent de 
la meme maniere avec des compilateurs differents. 

Les extensions gerees pour C+ + ne s'appliquant qu'd la plate-forme .NET et, 
ne faisant pas partie de la norme ANSI, elles ne sont pas traitees dans cet 



\<\V> 



ouvrage. 

Preparation a la programmation 

Plus que tout autre langage, C++ oblige le developpeur a concevoir soigneusement une 
application avant de l'ecrire. Les programmes figurant dans les premiers chapitres de cet 
ouvrage ne necessitent pas d' analyse car ils sont triviaux. En revanche, les problemes 
complexes rencontres en programmation professionnelle ne peuvent etre resolus qu'avec 
cette approche. La conception et 1' analyse permettent de mieux cerner les differents 
aspects du probleme. Un programme bien construit ne contient pas d'erreurs et peut aise- 
ment etre mis a jour. D'apres des etudes recentes, on estime que le cout d'un programme 
repose a 90 % sur la mise au point et la maintenance. La phase de conception permet de 
reduire les couts et, par la meme, le prix de revient du logiciel. 

Avant de passer a la conception d'un programme, vous devez connaitre parfaitement le 
probleme a resoudre. Les programmes les plus simples comme les plus complexes s'arti- 
culent autour d'un deroulement clair et logique. 

II convient egalement de determiner si le probleme peut etre resolu a l'aide d'un programme 
existant qui sera modifie, ou a l'aide d'un logiciel du commerce. Qu'il choisisse l'une ou 
1' autre solution, le programmeur ne manquera de toutes fagons pas de travail : trouver des 
solutions moins couteuses a des problemes actuels produira toujours de nouvelles oppor- 
tunity un peu plus tard. 

En supposant que le probleme a resoudre ait ete bien compris et qu'il faille ecrire un 
nouveau programme, vous etes pret a commencer votre conception. 

Le processus d' apprehension totale du probleme (analyse) et d' elaboration d'un plan pour 
une solution (conception) est indispensable a l'obtention d'une application professionnelle 
de carrure internationale. 



Votre environnement de developpement 

Pour utiliser ce livre, nous supposons que vous disposez d'un compilateur permettant de 
saisir des donnees directement sur une "console" (par exemple une fenetre de commande 
MS-DOS ou une fenetre shell), e'est-a-dire sans vous preoccuper d'un environnement 
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graphique comme Windows ou Macintosh. Recherchez une option comme console ou 
easy window ou consultez la documentation de votre compilateur. 

Votre compilateur peut faire partie d'un environnement de developpement integre (IDE) 
ou posseder son propre editeur de texte pour saisir le code source des programmes. Vous 
pouvez egalement utiliser un editeur de texte separe ou un logiciel de traitement de texte 
du moment que vous produisez des fichiers texte sans formatage ni style particuliers. Le 
Bloc-notes de Windows, 1' editeur Edit de DOS, les editeurs Brief, Epsilon, Emacs et vi 
sont particulierement bien adaptes a la saisie des codes sources. Si vous disposez d'un trai- 
tement de texte tel que WordPerfect ou Word (ou autre), utilisez la commande d'enregis- 
trement au format texte simple. 

Les documents crees a partir d'un editeur de texte s'appellent des fichiers sources. En C++, 
ils portent traditionnellement l'extension .cpp, .cp ou .c. Dans cet ouvrage, nous avons 
choisi l'extension . cpp. Verifiez que votre compilateur la prend en charge. 



V*° 



La plupart des compilateurs C+ + acceptent toutes les extensions et affectent 
par defaut V extension . cpp aux fichiers sources. Toutefois, soyez prudent s, car 
certains compilateurs traitent les fichiers . c comme du code C et les fichiers 
.cpp comme du code C++. Verifiez la documentation du compilateur. Dans 
tous les cas, une utilisation cohe rente des . cpp pour les fichiers du code source 
C+ + facilitera la tdche des programmeurs qui devront comprendre votre code. 



Faire 



• Ecrire le fichier source a l'aide de l'editeur de 
texte fourni avec le compilateur ou d'un 
editeur externe. 

• Enregistrer votre fichier source avec l'exten- 
sion .c, .cp ou .cpp. 

• Consulter la documentation du compilateur et 
de l'editeur de liens pour connaitre les diffe- 
rentes etapes de la creation du programme. 



Ne pas faire 



Utiliser les fonctions de mise en forme d'un 
traitement de texte. Si vous utilisez un traite- 
ment de texte, sauvegardez le fichier source 
au format texte ASCII. 

Utiliser une extension . c si votre compila- 
teur considere ces fichiers comme du code C 
et non du code C++. 



Creation du programme 



La premiere etape de la creation d'un programme consiste a ecrire les commandes adap- 
ters (instructions) dans un fichier source. Meme si les instructions du fichier source 
semblent quelque peu mysterieuses pour ceux qui ne connaissent pas C++, il s'agit quand 
meme d'un format lisible. Le fichier source n'est pas un programme : il vous sera impossible 
de le lancer ou de l'executer comme vous le feriez avec un programme executable. 
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Creation d'un fichier objet a I'aide du compilateur 

Pour transformer le code source en programme, vous allez utiliser un compilateur. L' invo- 
cation et la configuration de cet outil variant d'un compilateur a un autre, il est vivement 
recommande de consulter la documentation. 

La compilation produit un fichier objet. Le plus souvent, il porte l'une des extensions . ob j 
ou . o. Toutefois, il ne s'agit pas encore d'un programme executable. Pour creer le fichier 
. exe, vous devez utiliser l'editeur de liens (linker). 

Creation d'un fichier executable a I'aide de l'editeur de liens 

Les programmes C++ sont produits en liant un ou plusieurs fichiers objet (.ob] ou .o) 
avec une ou plusieurs bibliotheques. Une bibliotheque regroupe des fichiers fournis avec le 
compilateur, achetes separement ou que vous creez et compilez vous-meme. Tous les 
compilateurs C++ sont livres avec une bibliotheque de fonctions et de classes tres utiles, 
que vous pouvez inclure dans vos programmes. Nous traiterons les classes et les fonctions 
plus en detail ulterieurement. 

La creation d'un fichier executable se decompose en trois etapes : 

1. Creation d'un fichier source portant l'extension . cpp. 

2. Compilation du code source en un fichier objet portant l'une des extensions .ob] ou .o. 

3. Liaison du fichier objet avec les differentes bibliotheques, afin d'obtenir le programme 
executable. 



Cycle de developpement 



Si chaque programme fonctionnait parfaitement des le premier coup, le cycle de develop- 
pement complet serait : ecriture du programme, compilation du code source, edition des 
liens et lancement de 1' application. Malheureusement, rares sont les programmes qui ne 
contiennent aucune erreur. Certaines feront echouer la compilation du programme, 
d'autres l'edition des liens, d'autres encore ne se declareront qu'au moment de l'execution 
(celles-ci sont souvent appelees "bogues"). 

Toute erreur, quelle qu'elle soit doit etre corrigee. Ceci implique de modifier le code 
source, de le compiler a nouveau, de recreer les liens et de relancer le programme. 
La Figure 1 . 1 illustre les differentes etapes de ce cycle de developpement. 
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Figure 1.1 

Les etapes du cycle 

de developpement 

d 'un programme C++. 




Compilation 




Edition 
de liens 




Lancement 
du programme 




Votre premier programme C++ : BONJOUR.cpp 

Les ouvrages traitant de programmation proposent traditionnellement un programme qui 
permet d'afficher "Bonjour" a l'ecran. Nous ne derogerons done pas a cette regie ! 

Ouvrez l'editeur de texte, puis tapez le code source du Listing 1.1 en respectant scrupuleu- 
sement la syntaxe (ne tenez pas compte de la numerotation des lignes qui ne sert ici qu'a 
clarifier les choses). Apres verification, enregistrez le fichier, compilez-le, editez les liens, 
puis lancez-le. Si tout se passe correctement, "Bonjour !" apparait a l'ecran. Ne vous souciez 
pas des instructions utilisees ici ; pour le moment, nous nous contentons de vous presenter 
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le cycle de developpement. En fait, les differents aspects de ce programme seront traites 
dans les deux prochains chapitres. 

Le listing suivant est numerote a gauche afin de vous permettre de suivre pas a pas 
son deroulement. Vous ne devez pas taper ces numeros. Dans le premier exemple, 
vous devez uniquement taper pour la premiere ligne : 



tfS#°* 



#include <iostream> 
Listing 1.1 : Programme bonjour.cpp 



#include <iostream> 

int main() 

{ 

std: :cout « "Bonjour !\n" ; 

return 0; 
} 



Verifiez que ce que vous avez tape est conforme a ce fichier source. Attention a la ponctua- 
tion ! Pour obtenir le symbole de redirection («) a la ligne 5, appuyez deux fois sur la 
touche <. Les termes std et cout sont separes par deux caracteres deux-points (:). 
N'oubliez pas non plus le point-virgule qui termine les lignes 5 et 6. 

La plupart des compilateurs compilent les fichiers et realisent l'edition de liens dans la 
foulee. Reportez-vous a votre documentation pour voir si vous devez fournir une option 
particuliere ou executer une commande pour effectuer cette edition des liens. En cas 
d'erreur, comparez votre fichier source avec celui du Listing 1.1. Si le compilateur signale 
que le fichier iostream est introuvable, vous devrez peut-etre consulter votre documenta- 
tion pour savoir comment votre compilateur preconise de configurer les chemins d'acces 
des fichiers a inclure et les variables d'environnement. 

Si un message vous informe qu'il n'existe pas de prototype pour la fonction main, tapez 
l'instruction int main() ; avant la ligne 3 (c'est l'une de ces vilaines variations entre 
compilateurs). Si tel est le cas, vous devrez inclure cette instruction dans tous les programmes 
de cet ouvrage, bien que la plupart des compilateurs n'en auront pas besoin. 

Votre programme, dans ce cas, ressemblera a ceci : 

#include <iostream> 

int main(); // ligne inutile pour la plupart des compilateurs 

int main() 

{ 

std: :cout «"Bonjour !\n" ; 
return 0; 

} 
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Sous Windows, essayez de lancer bonjour.exe (en remplacant l'extension de l'executa- 
ble par celle de votre systeme d' exploitation ; sous Unix, par exemple, executez bon j our, 
car les executables ne possedent pas d'extension). L' execution du programme doit 
afficher : 

Bonjour ! 

Si c'est le cas, bravo ! Tout va pour le mieux. Vous venez de creer votre premier 
programme C++. II n'est peut-ette pas spectaculaire, mais c'est ainsi qu'ont debute la 
plupart des programmeurs professionnels. 

Certains programmeurs utilisant des IDE (comme Visual Studio ou Borland C++ Builder) 
risquent de voir apparaitre brievement le programme dans une fenetre qui disparaitra rapi- 
dement, sans laisser le temps de lire ce qu'elle contient. Dans ce cas, ajoutez ces lignes a 
votre source, juste avant l'instruction return : 

char reponse; 

std: :cin » reponse; 

Ces lignes forcent le programme a faire une pause jusqu'a ce que vous ayez saisi un carac- 
tere suivi d'un appui sur la touche Entree. Elles permettent done de voir les resultats de 
votre test. Si elles sont necessaries pour le fichier bonjour.cpp, elles le seront surement 
pour la plupart des programmes de cet ouvrage. 



Utilisation des bibliotheques standard 

Si votre compilateur est tres ancien, il peut refuser de compiler le code ci-dessus car il ne 
trouvera pas les nouveaux fichier entetes du standard ANSI. Dans ce cas, modifiez votre 
programme de la fagon suivante : 

1: #include <iostream.h> 

2: 

3: int main() 

4: { 

5: cout « "Bonjour !\n"; 

6: return 0; 

I- } 

Vous remarquerez que le nom du fichier entete se termine a present par .h (point-h) et 
que nous n'utilisons plus std: : devant cout a la ligne 5. Ceci correspond a I'ancien style 
(pre-ANSI) de fichiers entete et signifie que votre compilateur est trop ancien ; il convien- 
dra pour les premiers chapitres, mais lorsque nous aborderons les modeles et les exceptions, 
il risque d'etre inutilisable. 
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Comment tirer parti de votre compilateur 

Ce livre n'est pas specifique a un compilateur donne ; les programmes inclus fonctionne- 
ront done avec n'importe quel compilateur C++ compatible ANSI, sur n'importe quelle 
plate-forme (Windows, Macintosh, Unix, Linux, etc.). 

Ceci dit, une grande majorite de programmeurs travaillent sous l'environnement Windows 
et la plupart des developpeurs professionnels ont recours aux compilateurs Microsoft. II 
n'est pas possible d'indiquer ici les details de la compilation et de l'edition de liens avec 
tous les compilateurs possibles, mais nous pouvons vous montrer comment debuter avec 
Microsoft Visual C++ ; cela ne devrait pas etre tres different avec votre compilateur, bien 
qu'il soit conseille de vous reporter a sa documentation specifique. 

Construction du projet Bonjour 

Les etapes necessaries a la creation et au test du programme Bonjour sont les suivantes : 

1 . Lancez le compilateur. 

2. Choisissez Nouveau/Projet dans le menu Fichier. 

3. Choisissez Application Console Win32 et entrez un nom pour le projet, Bonjour, par 
exemple, puis cliquez sur Terminer. 

4. Selectionnez Projet vide dans les choix proposes et cliquez sur OK. Une boite de 
dialogue contenant des informations sur le nouveau projet s'affiche. 

5. Cliquez sur OK. Vous revenez a la fenetre principale de l'editeur. 

6. Choisissez Nouveau dans le menu Fichier. 

7. Choisissez Fichier C++ et donnez-lui un nom : bonjour, par exemple, que vous saisirez 
dans la zone de texte Nom du fichier. 

8. Cliquez sur OK. Vous revenez a la fenetre principale de l'editeur. 

9. Saisissez le code du Listing precedent. 

10. Choisissez Generer bonjour dans le menu Generer. 

11. Verifiez que vous n'avez pas d'erreurs de compilation. Vous trouverez ces informations 
au bas de l'editeur. 

12. Executez le programme en appuyant sur Ctrl+F5. 

13. Appuyez sur la barre d'espacement pour terminer le programme. 
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Le programme s'execute, mais I'affichage est si rapide que je n'ai pas le temps de lire. 
Qu'est-ce qui ne va pas ? 

Consultez la documentation de votre compilateur ; vous devez pouvoir contraindre le 
programme a respecter une pause apres son execution. Avec les compilateurs Microsoft il 
suffit d'utiliser la combinaison de touches Ctrl+F5. 

Avec n'importe quel compilateur, vous pouvez inserer les lignes suivantes immediatement 
avant I'instruction return (c'est-a-dire entre les lignes 5 et 6 du Listing 1.1) : 

char reponse; 

std: :cin » reponse; 

Le programme fera une pause pour attendre que vous entriez une valeur. Pour terminer 
le programme, entrez un nombre (par exemple 1) puis appuyez sur Entree (si necessaire). 

La signification des termes std::cin et std::cout sera presentee dans les prochains 
chapitres ; pour I'instant, utilisez-les sans vous poser de questions. 



Erreurs de compilation 



Les erreurs de compilation peuvent survenir dans un certain nombre de cas. Le plus 
souvent, il s'agit d'une faute de frappe ou d'un oubli. Les bons compilateurs mettront la 
ligne incriminee en evidence et vous indiqueront l'erreur que vous avez commise. Les plus 
performants proposeront meme une solution au probleme rencontre ! 

Pour tester les fonctionnalites de votre compilateur, il suffit d'inserer deliberement une 
erreur dans le programme bonjour.cpp, en otant la ligne 7 ou doit se trouver l'accolade 
fermante. 

Listing 1.2 : Erreur de compilation 



#include <iostream> 

int main() 

{ 
std: :cout « "Bonjour !\n" 
return 0; 



Compilez de nouveau le programme. Votre compilateur affiche une erreur similaire a 
celle-ci : 

bonjour.cpp, line 7 : fatal error C1004: unexpected end of file found. 
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Vous constatez que le message est un petit peu enigmatique et qu'il y est question d'une 
erreur qui correspond a la ligne 7. Ici, le compilateur indique qu'il manque des lignes 
sources et qu'il a atteint la fin du fichier sans detecter 1' accolade fermante. En regie gene- 
rale, les messages d'erreur contiennent un numero de ligne, ce qui permet de resoudre le 
probleme plus aisement. 

Parfois, ces messages ne vous indiqueront que la proximite du probleme : si un compilateur 
pouvait parfaitement identifier toutes les erreurs, il les corrigerait lui-meme. 



Questions-reponses 



Q Quelle est la difference entre un editeur de texte et un traitement de texte ? 

R Contrairement a un traitement de texte, un editeur de texte genera des fichiers texte 
sans code de formatage ni de mise en page. Un simple editeur de texte contient du 
texte brut, sans caracteres gras, italiques, etc. 

Q Mon compilateur comprend un editeur integre. Dois-je l'utiliser ? 

R La plupart des compilateurs seront capables de traiter du code tape a l'aide d'un edi- 
teur de texte. Un editeur integre permet de se deplacer rapidement dans le fichier 
source et de suivre pas a pas le cycle de developpement avant et apres compilation. Les 
compilateurs modernes presentent l'avantage de pouvoir consulter l'aide en ligne, de 
compiler le code en direct et de resoudre les problemes sans quitter l'environnement 
de developpement. 

Q Le compilateur a produit des messages d'avertissement. Puis-je les ignorer ? 

R Les compilateurs produisent generalement des avertissements et des erreurs. En cas 
d'erreurs, le programme ne pourra pas etre totalement construit. En ce qui concerne 
les avertissements, le compilateur poursuivra son travail et creera tout de meme le 
programme. 

Bien que de nombreux livres ne donnent pas de reponse a cette question, la notre est 
non ! Des maintenant, considerez les messages d'avertissement comme des messages 
d'erreur. Le compilateur vous informe que quelque chose d'anormal ou de suspect a 
ete detecte. Lisez le message a l'ecran, puis corrigez l'erreur. Certains compilateurs 
disposent meme d'un parametre qui permet de traiter tous les avertissements comme 
des erreurs et done d'empecher que le programme ne devienne un executable. 

Q Qu'est-ce que la compilation ? 

R La veritable compilation intervient lorsque vous lancez le compilateur. II s'agit de l'etape 
qui precede l'edition de liens et le lancement du programme. Les programmeurs ont 
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tendance a utiliser ce terme comme un raccourci designant la veritable etape de compi- 
lation suivie de 1' edition de liens. 



Testez vos connaissances 

1. Quelle est la difference entre un interpreteur et un compilateur ? 

2. Comment compiler un fichier source ? 

3. A quoi sert l'editeur de liens ? 

4. Quelles sont les differentes etapes du cycle de developpement ? 



Exercices 

1. Examinez le listing qui suit et, sans l'executer, devinez ce qu'il permet de faire. 

1 : #include <iostream> 

2: int main() 

3: { 

4: int x = 5; 

5: int y = 7; 

6: std: :cout « endl ; 

7: std::cout « x + y « " " « x * y; 

8: std: :cout « end; 

9: return 0; 

10: } 

2. Tapez le programme de l'exercice precedent. Compilez-le et editez les liens. Que fait- 
il ? Vous etiez-vous trompe en repondant a la question precedente ? 

3. Tapez le programme suivant, puis compilez-le. Quelle erreur produit-il ? 



include <iostream> 
int main() 

{ 

std: :cout « "Salut \n"; 

return 0; 
} 





Anatomie cTun 
programme C++ 



Au sommaire de ce chapitre 

• La structure d'un programme C++ 

• Les interactions entre ses composants 

• La nature et le role d'une fonction 

Un programme C++ se compose d'objets, de fonctions, de variables et d'un certain 
nombre d'autres composants. L'essentiel de cet ouvrage est consacre a l'explication 
detaillee de ces differents elements mais, pour comprendre comment ils s'articulent 
ensemble, il convient d'etudier un programme complet. 
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Un programme simple 



Le programme bonjour.cpp du Chapitre 1 est interessant a bien des egards. Pour information, 
le Listing 2. 1 reproduit la version originale du fichier source. 

Listing 2.1 : Le programme bonjour.cpp presente une structure type d'application C++ 



#include <iostream> 

int main() 

{ 

std: :cout « "Bonjour !\n"; 
return 0; 

} 



Ce programme affiche le resultat suivant : 

Bonjour ! 

La ligne 1 inclut le fichier iostream dans le fichier courant. 

Le principe est le suivant : le premier caractere est le signe diese (#) qui indique une direc- 
tive adressee au preprocesseur. Chaque fois que vous lancez le compilateur, le preproces- 
seur s' execute en premier : son role est de detecter les lignes commencant par le signe 
diese et d'effectuer certaines operations en fonction de ce prefixe. Le preprocesseur sera 
etudie en detail au Chapitre 21. 

La commande #include est une instruction du preprocesseur qui signifie : "Le terme qui 
suit est un nom de fichier. Trouver ce fichier et inserer ici son contenu". Les chevrons (< et 
>) places autour du nom du fichier demandent au preprocesseur de rechercher ce fichier 
aux emplacements habituels. Si 1' installation a ete realisee correctement, le preprocesseur 
trouvera le fichier iostream dans le repertoire contenant tous les fichiers include. Ce 
fichier (dont le nom est l'abreviation de Input-Output-Stream) est utilise par cout, qui 
permet d'afficher le resultat a l'ecran. Le role de la ligne 1 est d'inclure le fichier 
iostream dans ce programme, comme si vous l'aviez vous-meme saisi. 



\<*° 



Le preprocesseur est lance avant le compilateur. II traduit toutes les lignes 
commencant par le signe diese (#) en commandes speciales qui rendent votre 
code directement exploitable par le compilateur. 



V*° 



Les compilateurs ne sont pas tous coherents dans leur prise en charge de 
#include lorsque Von omet I 'extension des fichiers. Si vous obtenez des messa- 
ges d'erreur, vous devrez peut-etre modifier le chemin de recherche de include 
pour votre compilateur ou ajouter I' extension au fichier inclus. 
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Le programme commence vraiment en ligne 3, avec la fonction main ( ) . Cette fonction est 
obligatoire dans tous les programmes C++. Une fonction est un bloc d' instructions qui 
effectue une ou plusieurs actions et qui peut etre appelee par une autre fonction, mais 
main ( ) est speciale car elle est appelee automatiquement au lancement du programme. 

Comme toutes les fonctions, main ( ) doit indiquer le type de la valeur qu'elle renvoie. 
Dans le programme bonjour.cpp, il s'agit de int, ce qui signifie que la fonction renverra 
une valeur entiere au systeme d' exploitation lorsqu'elle se terminera. Ici, elle renvoie la 
valeur 0, comme le montre la ligne 6. Cette valeur renvoyee a relativement peu d'impor- 
tance et est assez rarement utilisee, mais le standard C++ exige que la fonction main ( ) soit 
declaree ainsi. 

Certains compilateurs permettent de declarer main( ) comme renvoyant void, 
ce qui signifie qu 'aucune valeur n 'est renvoyee. Ceci n 'est plus autorise en 
C+ + et il est preferable de ne pas prendre cette mauvaise habitude. Declarez 
main( ) comme renvoyant int et renvoyez simplement la valeur a la derniere 
ligne de la fonction main( ). 



#&&* 
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Tous les systemes d' exploitation permettent de tester la valeur renvoyee par un 
programme. La convention consiste a renvoyer pour indiquer que le programme 
s'est termine correctement, et une valeur differente de zero dans le cas 
contraire. 

Toutes les fonctions commencent par une accolade ouvrante ({) et se terminent par une 
accolade fermante (}). Dans notre programme, les accolades de la fonction main ( ) figu- 
rent aux lignes 4 et 7. Toute instruction comprise entre ces deux accolades fait partie de la 
fonction. 

Le plat de resistance du programme se trouve a la ligne 5. 

L'objet cout permet d'afficher un message a l'ecran. Les objets et leurs particularites 
seront presentes au Chapitre 6 et l'objet cout et son alter ego cin seront decrits au Chapi- 
tre 17. En C++, ces deux objets permettent de gerer respectivement les sorties (notamment 
a l'ecran) et les entrees (au clavier, par exemple). 

cout est un objet fourni par la bibliotheque standard. Une bibliotheque est une collection 
de classes. La bibliotheque standard est fournie avec tout compilateur compatible ANSI. 

On indique au compilateur que l'objet cout que Ton souhaite utiliser fait partie de la 
bibliotheque standard a l'aide du specificateur d'espace de nom std. Vous pouvez en effet 
avoir des objets portant le meme nom, mais provenant de fournisseurs differents et c'est la 
raison pour laquelle C++ prevoit l'utilisation des "espaces de noms". Un espace de nom 
est une facon de dire : "Lorsque je dis std : : cout, je fais reference a l'objet cout faisant 
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partie de l'espace de nom standard, et d'aucun autre". Vous le faites savoir au compilateur 
en indiquant le terme std suivi de deux caracteres deux-points avant l'objet cout. Nous 
reparlerons des espaces de noms ulterieurement. 

La syntaxe de cout est relativement simple. Ce terme est suivi de l'operateur de redirec- 
tion de sortie («). La variable ou la chaine de caracteres figurant immediatement apres « 
sera ecrite a l'ecran. Si vous voulez produire un message directement a l'ecran, n'oubliez 
pas de le mettre entre guillemets ("), comme a la ligne 5. 

L'operateur de redirection est represents par deux signes "plus grand que" 
sans espace entre eux. 



\<*° 



Une chaine de caracteres est une suite de caracteres imprimables. 

Les deux derniers caracteres, \n, correspondent a un saut de ligne qui sera produit apres le 
message. Pour en savoir plus sur les retours chariot et les sauts de ligne, reportez-vous au 
Chapitre 18. 

La fonction main ( ) se termine a la ligne 7 avec 1' accolade fermante. 



Etude rapide de l'objet cout 



Au Chapitre 17, vous apprendrez a afficher des donnees a l'ecran a l'aide de l'objet cout. 
Pour le moment, vous pouvez l'utiliser sans connaitre parfaitement son mode de fonction- 
nement. Pour afficher une valeur sur votre moniteur, tapez le mot cout, suivi de l'opera- 
teur d'insertion («), c'est-a-dire de deux signes "inferieur a". Meme si le signe est 
constitue de deux caracteres, C++ considere qu'il n'y en a qu'un. 

Tapez les donnees apres cet operateur. Le Listing 2.2 est un exemple d' utilisation de 
l'operateur d'insertion. Recopiez le fichier source de ce petit programme en indiquant vos 
propres prenom et nom. 

Listing 2.2 : Exemple d'utilisation de cout 



II Listing 2.2 utilisation de std::cout 
#include <iostream> 
int main() 

{ 

std: :cout « "Salut.\n"; 

std::cout « "Je tape 5 : " « 5 « "\n"; 

std::cout « "L'operateur std::endl "; 

std::cout « "provoque un saut de ligne a l'ecran.' 



Chapitre 2 
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9: 


std 


:cout 


10: 


std 


:cout 


11: 


std 


:cout 


12: 


std 


:cout 


13: 


std 


:cout 


14: 


std 


:cout 


15: 


std 


:cout 


16: 


std 


:cout 


17: 


std 


:cout 


18: 


std 


:cout 


19: 


std 


:cout 


20: 


std 


:cout 


21: 


reti 


jrn 0; 


22: 


> 





« std::endl; 

« "Voici un tres grand nombre :\t" « 70000; 

« std: :endl; 

« "8 et 5 font :\t"; 

« 8+5 « std: :endl; 

« "Voici une fraction : \t\t"; 

« (float) 5/8 « std::endl; 

« "Et un nombre astronomique : \t"; 

« (double) 7000 * 7000 « std::endl; 

« "Remplacez le nom "; 

« "par le votre. . . \n" ; 

« "Elie Kopter est un programmeur C++ ! \n"; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Salut. 

Je tape 5 : 5 

L'operateur std::endl provoque un saut de ligne a l'ecran. 

Voici un tres grand nombre : 70000 

8 et 5 font : 13 

Voici une fraction : 0.625 

Et un nombre astronomique : 4.9e+07 

Remplacez le nom par le votre . . . 

Elie Kopter est un programmeur C++ ! 



tfj& 
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Certains compilateurs ont un bogue qui exige que des parentheses soit placees 
autour de ['addition avant de la passer a cout. La ligne 13 devient alors : 

13: cout « (8+5) « std::endl; 

A la ligne 2, l'instruction #include <iostream> integre le fichier iostream au code 
source. Celui-ci est necessaire a cout et a ses fonctions associees. 

A la ligne 5, cout est utilise dans sa version la plus simple pour afficher une chaine de 
caracteres. Le symbole \n est un caractere de formatage special qui demande a cout 
d'afficher un caractere "nouvelle ligne". 

Trois valeurs sont ensuite passees a cout a la ligne 6. Chacune d'entre elles est separee par 
l'operateur d'insertion. La premiere valeur correspond a "Je tape 5 : ". Notez que 
l'espace situe apres le caractere deux-points fait partie de la chaine. Le chiffre 5 est alors 
passe a l'operateur d'insertion, puis le programme saute une ligne (entre guillemets ou 
apostrophes). La ligne suivante apparait a l'ecran : 



Je tape 5 : 5 
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Le chiffre suit immediatement la chaine de caracteres, car vous n'avez pas insere de saut 
de ligne. Sans le savoir, vous avez concatene deux valeurs. 

La ligne 7 affiche un message puis utilise le manipulateur std: :endl qui a pour but 
d'ecrire une nouvelle ligne a l'ecran (Pour en savoir plus sur endl, reportez-vous au 
Chapitre 16). endl faisant aussi partie de la bibliotheque standard, on utilise le prefixe 
std : : , comme pour cout. 

endl signifie end line (ligne finale). La derniere lettre est bien la lettre "I" et non le 
chiffre 1. 

L' utilisation de endl est preferable a celle de \n, car il est adapte au systeme 
d' exploitation utilise. En revanche, \n risque de ne pas representer le caractere de 
nouvelle ligne complet exige sur un systeme d' exploitation ou une plate-forme 
particuliers. 



\<*° 



A la ligne suivante, vous decouvrez un nouveau caractere de formatage : \t. II permet 
d'inserer une tabulation pour aligner les chaines de caracteres (lignes 10 a 16). La ligne 10 
montre que Ton peut afficher tous les nombres entiers, quel que soit leur type. A la 
ligne 14, on passe une addition (8 + 5) a cout, qui affiche 13. 

A la ligne 15, la fraction 5/8 est transmise a cout. Le terme (float) indique qu'une valeur 
decimale (a virgule flottante) doit s'afficher. Lexpression 7000 * 7000 est ensuite trans- 
mise a cout (ligne 17) et le terme double indique a cout qu'il s'agit d'une valeur a 
virgule flottante. Pour obtenir des informations detaillees sur les types de donnees, reportez- 
vous au Chapitre 3. 

Aux lignes 18 et 20, vous avez remplace le nom du programmeur par le votre. Si c'est le 
cas, la sortie confirmera que vous etes un programmeur C++, ce qui doit etre vrai puisque 
c'est l'ordinateur qui le dit ! 

Utilisation de I'espace de nom standard 

L' utilisation systematique de std : : devant cout et endl pouvant devenir plutot fastidieuse a 
la longue, la norme ANSI propose deux solutions a ce petit probleme. 

La premiere consiste a indiquer au compilateur, au debut du code, que vous allez utiliser 
les objets cout et endl de la bibliotheque standard, comme au Listing 2.3 (lignes 5 et 6). 

Listing 2.3 : Utilisation du mot-cle using 

1: // Listing 2.3 - Utilisation du mot-cle using 
2: #include <iostream> 



Chapitre 2 
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3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 



int 

{ 



main() 

using std: :cout; 
using std: :endl; 



cout « "Salut.\n" ; 

cout « "Je tape 5 : " « 5 « "\n"; 

cout « "L'operateur endl "; 

cout « "provoque un saut de ligne a l'ecran."; 

cout « endl; 

cout « "Voici un tres grand nombre :\t" « 70000; 

cout « endl; 

cout « "8 et 5 font :\t"; 

cout « 8+5 « endl; 

cout « "Voici une fraction: \t\t" ; 

cout « (float) 5/8 « endl; 

cout « "Et un nombre astronomique :\t"; 

cout « (double) 7000 * 7000 « endl; 

cout « "Remplacez le nom "; 

cout « "par le votre...\n"; 

cout « "Elie Kopter est un programmeur C++ !\n"; 

return 0; 



Ce qui produit le resultat suivant : 

Salut. 

Je tape 5 : 5 

L'operateur endl provoque un saut de ligne a l'ecran. 

Voici un tres grand nombre : 70000 

8 et 5 font : 13 

Voici une fraction : 0.625 

Et un nombre astronomique : 4.9e+07 

Remplacez le nom par le votre . . . 

Elie Kopter est un programmeur C++ ! 

La sortie est identique. Les lignes 5 et 6 du Listing 2.3 informent le compilateur a l'aide 
du mot-cle using, que nous allons utiliser deux objets de la bibliotheque standard. II n'est 
dans ce cas plus necessaire de qualifier les objets cout et endl. 

Une autre methode consiste a informer le compilateur que nous allons utiliser l'espace de 
nom standard en totalite ; c'est-a-dire que tout objet non explicitement qualifie sera consi- 
dere comme provenant de l'espace de nom standard. Au lieu d'ecrire std: :cout; nous 
allons simplement preciser, comme au Listing 2.4 : using namespace std ;. 
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Listing 2.4 : Utilisation du mot-cle namespace 



1 


// 


Listing 2 


.4 - Utilisation de l'espace de nom standard 


2 


#include 


<iostream> 


3 


int 


main 


) 




4 


{ 








5 
6 
7 




using namespace std; 




cout 


<< 


"Salut.\n"; 


8 




cout 


<< 


"Je tape 5 : " « 5 « "\n"; 


9 




cout 


<< 


"L'operateur endl " ; 


10 




cout 


<< 


"provoque un saut de ligne a l'ecran."; 


11 




cout 


<< 


endl; 


12 




cout 


<< 


"Voici un tres grand nombre :\t" « 70000; 


13 




cout 


<< 


endl; 


14 




cout 


<< 


"8 et 5 font :\t"; 


15 




cout 


<< 


8+5 « endl; 


16 




cout 


<< 


"Voici une fraction: \t\t"; 


17 




cout 


<< 


(float) 5/8 « endl; 


18 




cout 


<< 


"Et un nombre astronomique :\t"; 


19 




cout 


<< 


(double) 7000 * 7000 « endl; 


20 




cout 


<< 


"Remplacez le nom indique"; 


21 




cout 


<< 


"par le votre. . .\n" ; 


22 




cout 


<< 


"Elie Kopter est un programmeur C++ !\n"; 


23 




return 


• 


24 


} 









La sortie sera ici encore identique a celle des precedentes versions de ce programme. 
L'interet d'ecrire using namespace std; est qu'il n'est plus necessaire de designer 
nommement les objets que vous allez utiliser (cout et endl). Vous prenez par contre le 
risque d'utiliser par inadvertance des objets d'une bibliotheque inadequate. 

Les puristes preferent ecrire std : : devant chaque instance de cout et endl. Les paresseux 
prefereront using namespace std;. 



Commentaires 

Lors de la saisie d'un programme, vous savez avec precision ce que vous faites. Mais si 
vous rouvrez le fichier source un mois plus tard, certains passages du listing risquent de 
vous paraitre difficiles a comprendre. 

Pour eviter ce desagrement et permettre aux autres de comprendre vos fichiers, n'hesitez 
pas a inserer des commentaires. Les commentaires sont du texte simple qui n'est pas traite 
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par le compilateur. lis ont pour but d' informer le lecteur sur telle ou telle action du 
programme. 

Les differents types de commentaires 

C++ utilise deux types de commentaires : les commentaires sur une seule ligne et les 
commentaires multilignes. 

Les premiers sont introduits par deux caracteres slashs (/ /) qui indiquent au compilateur 
qu'il doit ignorer tout ce qui suit jusqu'a la fin de la ligne. 

Les seconds sont introduits par les caracteres slash-etoile (/*) et demandent au compi- 
lateur de ne pas traiter les caracteres qui suivent, jusqu'au symbole de fin de commen- 
taires etoile-slash (*/). Ces marques peuvent se trouver sur la meme ligne ou etre 
separees par plusieurs lignes. A chaque symbole / * doit correspondre un symbole de fin 
de commentaires * / . 

En general, les programmeurs C++ utilisent le double slash, puis une ligne de commen- 
taire. lis reservent les commentaires de plusieurs lignes pour delimiter de grandes parties 
d'un programme. Vous pouvez inclure des commentaires d'une ligne dans un bloc 
"commente" : ce qui figure entre les symboles de commentaires multilignes n'est pas pris 
en compte, y compris les doubles slashs. 

Les commentaires sur plusieurs lignes sont connus sous le nom de "style C" car 
Us ont ete introduits par le langage C. Les commentaires d'une ligne sont appa- 
rus avec le C+ + et sont done devenus le "style C+ + ". Les normes actuelles de 
ces deux langages integrent les deux styles. 

Utilisation des commentaires 

Certains preconisent d'ecrire des commentaires au debut de chaque fonction pour indiquer 
son role et les valeurs qu'elle renvoie. 

Cette recommandation est discutable, car ce type de commentaire mis en en-tete n'est 
pratiquement jamais remis a jour lors des differentes evolutions du programme. Les noms 
de fonctions doivent etre suffisamment explicites pour eviter toute ambigui'te et les 
portions de code trop enigmatiques doivent etre reecrites pour etre suffisamment claires 
par elles-memes. Les commentaires ne doivent pas etre une excuse d'un code obscur. 

Ceci ne veut pas dire que les commentaires ne servent a rien, mais simplement qu'ils ne 
doivent pas se substituer a un code lisible : il est toujours preferable de clarifier un code 
plutot que d'expliquer ce qu'il fait. Bref, ecrivez du code lisible et n'utilisez les commen- 
taires que pour fournir des informations supplementaires. 
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Le Listing 2.5 va vous familiariser avec 1' usage des commentaires. II demontre que ceux- 
ci n'influent en rien sur le traitement et sur l'affichage des donnees. 

Listing 2.5 : aide.cpp montre l'usage des commentaires 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 



#include <iostream> 

int main() 

{ 

using std: :cout; 

/* Ceci est un commentaire qui se termine 

lorsque le symbole etoile-slash 

est rencontre */ 

cout « "Bonjour! \n" ; 

// Ce commentaire se termine a la fin de la ligne 

cout « "Exemples de commentaires !\n"; 

// Les commentaires double slash peuvent occuper une seule 
/* ligne tout comme les commentaires de type slash-etoile */ 
return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Bonjour ! 

Exemples de commentaires ! 

Les commentaires des lignes 7 a 9 sont ignores par le compilateur, tout comme ceux des 
lignes 11, 14 et 15. Les commentaires de la ligne 1 1 sont compris entre le symbole / / et le 
retour a la ligne, alors que ceux des lignes 7 et 15 requierent un symbole de fermeture. 
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Certains compilateurs C+ + reconnaissent un troisieme type de commentaires : 
les commentaires de documentation, signales par trois slashes (III). Les 
compilateurs qui les acceptent permettent de produire de la documentation a 
partir de ces commentaires. Cependant, cette syntaxe ne fait pas encore partie 
de la norme C+ + et ne sera done pas detaillee ici. 



Quelques conseils... 

Evitez d'inserer des commentaires lorsque l'operation effectuee est evidente. En effet, ils 
surchargent le fichier source et risquent d'etre oublies par le programmeur lors de la 
prochaine mise a jour. Cela etant dit, ce qui peut sembler evident a une personne peut 
paraitre obscur a une autre : vous devez done faire preuve de discernement lorsque vous 
placez des commentaires. 
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En resume, les commentaires ne doivent pas dire ce qui se passe, mais expliquer pourquoi 
cela arrive. 

Les fonctions 

Bien que main ( ) soit une fonction, ses caracteristiques la distinguent des autres. En effet, 
l'utilite des fonctions standard est qu'elles peuvent etre appelees ou invoquees a tout moment 
dans un programme ; or la fonction main ( ) est appelee par le systeme d'exploitation. 

Le deroulement d'un programme est sequentiel (c'est-a-dire qu'il suit l'ordre des lignes de 
code). Quand il rencontre une instruction d'appel d'une fonction, il se deroute pour executer 
cette derniere. Lorsque la fonction se termine, le programme continue son execution avec 
la ligne placee immediatement apres l'appel de la fonction. 

Comparons l'appel d'une fonction a une action de la vie courante : alors que vous dessinez 
un paysage, la mine de votre crayon se casse. Vous cessez immediatement de dessiner afin 
de tailler votre crayon. Puis vous reprenez votre activite artistique la ou vous l'aviez inter- 
rompue. II en est de meme dans un programme. Lorsque celui-ci a besoin d'un service, il 
fait appel a une fonction, puis reprend son deroulement une fois que celle-ci est terminee. 
Le Listing 2.6 illustre ce concept. 
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Pour plus d' informations sur les fonctions, reportez-vous au Chapitre 5. Les 
types de donnees prises en charge seront presentees au Chapitre 3. Ce chapi- 
tre-ci donne uniquement un apercu des fonctions, car on les retrouvera dans la 
plupart des programmes C++. 



Listing 2.6 : Appel de fonction dans un programme 



9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 



#include <iostream> 

// Fonction DemoFonction 

// affiche un message d 1 information 

void DemoFonction() 

{ 

std::cout « "Dans la fonction DemoFonction \n"; 

} 

// Fonction main - affiche un message, 
// appelle DemoFonction, puis affiche 
// un second message, 
int main() 

{ 

std::cout « "Dans la fonction main\n" ; 
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16 
17 
18 
19 



DemoFonction() ; 

std::cout « "Retour dans main\n"; 

return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Dans la fonction main 

Dans la fonction DemoFonction 

Retour dans main 

La fonction DemoFonction ( ) est defmie aux lignes 6 a 8. Lorsqu'elle est appelee, elle affiche 
un message, puis rend la main au programme. 

Le veritable programme commence a la ligne 13. A la ligne 15, la fonction main ( ) affiche 
un message indiquant que Ton est dans la fonction principale. A la ligne suivante, la fonc- 
tion DemoFonction ( ) est appelee, ce qui signifie que les instructions de cette derniere 
vont s'executer. Dans le cas present, la fonction se resume a un message (ligne 7). A la 
ligne 8, DemoFonction ( ) se termine. Le programme reprend son execution a la ligne 17 et 
la fonction main ( ) affiche son dernier message. 

Utilisation des fonctions 

L'interet d'une fonction est de transmettre au programme une valeur dont il a besoin. Par 
exemple, une fonction qui additionne deux entiers renverra la somme obtenue sous la 
forme d'une valeur entiere. En revanche, une fonction qui affiche simplement un message 
ne transmet pas de valeur au programme et doit done etre declaree comme renvoyant une 
valeur void. 

Une fonction se compose d'un en-tete et d'un corps. L'en-tete se divise lui-meme en 
plusieurs parties : le type de la valeur renvoyee, le nom de la fonction et les parametres 
qu'elle attend. Ces derniers permettent de transmettre des valeurs a la fonction. Par exem- 
ple, si la fonction additionne deux nombres, ceux-ci devront lui etre passes en parametre. 
La ligne ci-dessous est un en-tete caracteristique d'une fonction Somme qui attend deux 
valeurs entieres (a et b), puis renvoie une valeur entiere : 

int Somme(int a, int b) 

Un parametre formel est une declaration du type de la valeur transmise a la fonction. La 
valeur reelle passee par la fonction appelante s'appelle le parametre reel (certains 
programmeurs utilisent egalement le terme d' argument). 

Le corps d'une fonction se compose d'une accolade ouvrante, de zero ou plusieurs instruc- 
tions et d'une accolade fermante. Les instructions constituent le travail reel de la fonction. 
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Une fonction peut renvoyer une valeur a l'aide de l'instruction return. Le type de cette 
valeur doit correspondre a celui qui a ete declare dans l'en-tete de la fonction. En outre, 
1' execution de l'instruction return provoque egalement la fin de 1' execution de la fonc- 
tion. Une fonction qui se termine sans passer par une instruction return renvoie void 
(rien) lorsqu'elle atteint son accodade fermante. En outre, une fonction censee renvoyer 
une valeur mais se terminant sans instruction return peut provoquer un message d'aver- 
tissement ou une erreur avec certains compilateurs. 

Dans le Listing 2.7, la fonction attend deux parametres entiers et renvoie une valeur entiere. 
Pour le moment, ne vous attardez pas sur la syntaxe et sur le traitement des valeurs 
entieres (comme int x). Vous decouvrirez ces sujets au Chapitre 3. 

Listing 2.7 : Mise en oeuvre d'une fonction simple 



9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 



#include <iostream> 
int Somme (int x, int y) 

{ 

std::cout « "Somme () a recu 

return (x + y) ; 
} 

int main() 

{ 

using std: :cout; 
using std: :cin; 



cout « "Vous etes dans main() !\n"; 

int a, b, c; 

cout « "Entrez deux nombres : "; 

cin » a; 

cin » b; 

cout « "\nAppel de Somme()\n"; 

c = Somme (a, b) ; 

cout « "\nRetour dans main().\n"; 

cout « "c vaut maintenant " « c; 

cout « "\nFin du traitement. . .\n\n": 

return 0; 



« x « " et " « y « "\n" 



} 



Ce programme produit le resultat suivant 

Vous etes dans main() ! 
Entrez deux nombres : 3 5 



Appel de Somme( 
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Somme() a recu 3 et 5 

Retour dans main() . 
c vaut maintenant 8 
Fin du traitement. . . 

Definie a la ligne 2, la fonction Somme ( ) recoit deux parametres entiers et renvoie une 
valeur entiere. Le programme commence a la ligne 8 ; il affiche un message invitant 
l'utilisateur a entrer deux nombres (ligne 16), separes par un espace. Ces nombres sont 
places dans les variables a et b aux lignes 17 et 18. Pour valider, tapez sur Entree. La 
fonction main() passe ces deux nombres en parametres a la fonction Somme () 
(ligne 20). 

Le programme se deroute dans la fonction Somme ( ) qui commence a la ligne 2. Les 
valeurs de a et b sont recues, respectivement, par les parametres x et y. La fonction affiche 
ces valeurs puis les additionne ; le resultat obtenu est renvoye a la ligne 5, puis la fonction 
rend la main a la fonction qui l'a appelee - la fonction main ( ) , ici. 

Dans les lignes 17 et 18, l'objet cin permet d'obtenir des valeurs pour les variables a et b, 
qui sont ensuite affichees a l'aide de l'objet cout. Nous traiterons en detail les variables et 
les differents aspects d'un programme dans les chapitres suivants. 

Methodes ou fonctions 

II faut noter ici que les differents langages de programmation et les differentes metho- 
dologies peuvent designer les fonctions par un autre nom. Lun des termes les plus 
habituels est celui de methode. Une methode est simplement une fonction qui fait partie 
d'une classe. 



Questions-reponses 



Q Quelle est la signification du terme #include ? 

R II s'agit d'une directive du preprocesseur qui s'execute lorsque vous appelez le compi- 
lateur. Cette directive insere le fichier dont le nom est indique entre chevrons, comme 
si vous l'aviez saisi en totalite, dans le code source du programme. 

Q Quelle est la difference entre les commentaires / / et les commentaires de type / * ? 

R Les commentaires double slash (/ /) (commentaires sur une ligne) prennent fin avec le 
retour a la ligne, alors que les commentaires slash-etoile (/*) (commentaires sur plu- 
sieurs lignes) se terminent avec un symbole de fermeture (* /). N'oubliez pas de fermer 
tous les commentaires multilignes afin d'eviter toute erreur de compilation. 
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Q Qu'est-ce qui distingue un bon commentaire d'un mauvais ? 

R Un bon commentaire indique les actions qui vont etre realisees par une fonction, une 
instruction ou un bloc d'instructions. Un mauvais commentaire surcharge le code de 
formules redondantes et d' explications inutiles. Le code des programmes doit etre 
ecrit de facon a se comprendre aisement par lui-meme. Une ligne bien ecrite ne devrait 
pas avoir besoin d'un commentaire pour expliquer ce qu'elle fait, mais c'est a vous de 
distinguer ce qui merite commentaire et ce qui est evident pour tous. 

Testez vos connaissances 

1 . Quelle est la difference entre un compilateur et un preprocesseur ? 

2. Quelles sont les particularites de la fonction main ( ) ? 

3. Quels sont les deux types de commentaires admis en C++ ? En quoi different-ils ? 

4. Est-il possible d'imbriquer des commentaires ? 

5. Un commentaire peut-il etre plus long qu'une ligne ? 

Exercices 

1. Ecrivez un programme qui affiche "J'adore C++" a l'ecran. 

2. Ecrivez le plus petit programme pouvant etre compile, lie, puis lance. 

3. CHERCHEZ L'ERREUR : compilez ce programme. Pourquoi echoue-t-il ? Corrigez 
l'erreur. 



#include <iostream> 
main() 

{ 
std::cout « Y a-t-il un bogue dans la salle ?"; 

} 



4. Apres avoir corrige ce bogue, recompilez le programme puis lancez-le. 

5. Incluez dans le Listing 2.7 une fonction de soustraction, nommee Difference () et 
utilisez-la de la meme maniere que la fonction Somme ( ) . Passez-lui les valeurs qui ont 
ete passees a la fonction Somme ( ) . 





Variables et constantes 



Au sommaire de ce chapitre 

• Declarer et definir des variables et des constantes 

• Affecter des valeurs aux variables, puis gerer ces valeurs 

• Afficher le contenu d'une variable a l'ecran 

Les programmes doivent memoriser les donnees qu'ils utilisent ou les creer pour les reuti- 
liser lors de 1' execution du programme. Pour cela, les variables et les constantes proposent 
plusieurs methodes pour representer, stocker et manipuler des informations. 



Qu'est-ce qu'une variable ? 



En C++, une variable est un emplacement destine a recevoir des donnees. Cette zone se 
situe dans la memoire vive de votre ordinateur et recoit une valeur qui peut ensuite etre 
relue. 

Les variables sont utilisees pour un stockage temporaire. Si vous quittez un programme et 
arretez votre ordinateur, l'information stockee dans ces variables est perdue. Un stockage 
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permanent est un autre probleme. Generalement, pour stacker des valeurs de facon persis- 
tante, vous devez les enregistrer soit dans une base de donnees, soit dans un fichier sur le 
disque. Cette derniere methode est presentee au Chapitre 16. 

Stockage des donnees en memoire 

La memoire de votre ordinateur peut etre comparee a un ensemble de cases alignees les 
unes a cote des autres. Ces emplacements sont numerates sequentiellement par des 
nombres appeles adresses memoire. Une variable peut occuper une ou plusieurs cases ann 
de stacker la valeur qu'elle contient. 

Le nom de la variable (par exemple, maVariable) est une etiquette placee sur l'une des 
cases. II identifie la variable et vous epargne de devoir connaitre son adresse reelle en 
memoire. La Figure 3.1 est une representation symbolique de l'agencement de la 
memoire. Comme vous pouvez le constater, maVariable commence a l'adresse memoire 
103. En fonction de sa taille, elle peut occuper une ou plusieurs adresses. 



Figure 3.1 

Representation 
schematique 
de la memoire. 
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RAM est I'acronyme de Random Access Memory (memoire a acces direct). 
Lorsque vous lancez un programme, il est charge du disque vers la RAM. 
La memoire vive est egalement le siege de toutes les variables du 
programme. En programmation, le terme memoire designe le plus souvent la 
memoire vive. 



Generalites sur la memoire 

En C++, vous devez attribuer un type a chaque variable que vous definissez. II peut s'agir 
d'une variable de type entier, d'un nombre a virgule flottante, d'un caractere, etc. Grace a 
ces informations, le compilateur determine l'espace a attribuer a la variable en memoire, 
ainsi que le type des donnees qu'elle pourra contenir. Cela permet aussi au compilateur de 
vous avertir ou de produire un message d'erreur si vous tentez, par inadvertance, de stacker 
une valeur d'un type errone dans votre variable (cette caracteristique de certains langages 
de programmation s'appelle typagefort). 
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Chaque emplacement de la RAM occupe un octet. Si le type de variable cree a une taille 
de 4 octets, celle-ci occupera done quatre emplacements en memoire. Le type de la variable 
(int, par exemple) indique au compilateur combien d'espace memoire (ou d'emplacements) 
reserver dans la RAM. 

A une epoque, les programmeurs devaient imperativement comprendre la notion de bits et 
d'octets, qui sont en fait les unites de base de stockage. Bien que les langages actuels 
permettent de faire abstraction de ces details, il demeure interessant de comprendre 
comment sont stockees les donnees. Pour en savoir plus, reportez-vous a l'Annexe A. 

Taille des entiers 

D'un ordinateur a un autre, les tallies occupees par les differents types de variables 
peuvent etre differentes, mais elles seront toujours les memes sur un ordinateur donne. 
Ainsi, un entier peut occuper deux octets sur une machine ou quatre sur une autre, mais 
cette propriete ne variera jamais sur l'une ou l'autre de ces machines. 

Les caracteres simples, comme les lettres, les chiffres ou les symboles, sont stockes dans 
des variables de type char, qui occupent generalement un octet. 

Pour les nombres entiers les plus petits, on peut employer une variable de type short qui, 
sur la plupart des ordinateurs, occupera deux octets, alors qu'une variable de type long 
occupe generalement quatre octets. Si vous n'indiquez pas le mot-cle short ou long, la 
taille d'un entier varie de deux a quatre octets selon les ordinateurs. 

En fait, contrairement a ce que Ton pourrait attendre, le langage ne le precise pas exacte- 
ment. Tout ce que nous savons est que la taille d'un entier short doit etre inferieure ou 
egale a celle d'un int qui, a son tour, doit etre inferieure ou egale a celle d'un entier long. 

Ceci dit, vous travaillez surement sur un ordinateur ayant des short sur deux octets et des 
int et des long de quatre octets. 

La taille d'un entier est determinee par le processeur (16 bits, 32 bits ou 64 bits) et le 
compilateur que vous utilisez. Sur une machine 32 bits (Pentium) utilisant des compilateurs 
modernes, les entiers occupent quatre octets. 

Lorsque vous ecrivez des programmes, ne faites jamais de supposition sur la 
taille memoire utilisee pour representer un type particulier. 
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Pour determiner la taille exacte des types pris en charge par votre ordinateur, compilez et 
executez le programme du Listing 3.1. 
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Listing 3.1 : Determiner la taille des types de variables sur votre ordinateur 



1 

2 
3 


#include <iostream> 


int main() 


4 


{ 


5 


using std: :cout; 


6 




7 


cout « "La taille d 1 


8 


« sizeof(int) 


9 


cout « "La taille d' 


10 


« sizeof (short) 


11 


cout « "La taille d' 


12 


« sizeof(long) 


13 


cout « "La taille d' 


14 


« sizeof(char) 


15 


cout « "La taille d 1 


16 


« sizeof (float) 


17 


cout « "La taille d 1 


18 


« sizeof (double) 


19 


cout « "La taille d 1 


20 


« sizeof(bool) 


21 




22 


return 0; 


23 


} 



'un entier est :\t\t" 

« " octets. \n"; 
'un entier court est :\t" 

« " octets. \n"; 
'un entier long est :\t" 

« " octets. \n"; 
'un type char est : \t\t" 

« " octets. \n"; 
'un type float est :\t\t" 

« " octets. \n"; 
'un type double est :\t" 

« " octets. \n"; 
'un booleen est :\t\t" 

« " octets. \n"; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

La taille d'un entier est : 4 octets. 

La taille d'un entier court est : 2 octets. 

La taille d'un entier long est : 4 octets. 

La taille d'un type char est : 1 octets. 

La taille d'un type float est : 4 octets. 

La taille d'un type double est : 8 octets. 

La taille d'un booleen est : 1 octets. 
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Sur votre ordinateur, le nombre d 'octets annonce peut etre different . 



Le Listing 3.1 ne presente pas de difficultes majeures. Certaines lignes ont ete scindees en 
deux pour des raisons d'edition. Par exemple, les lignes 7 et 8 pourraient normalement 
tenir sur une seule ligne. Le compilateur ignore les blancs (espace, tabulation, saut de 
ligne) et considere ces instructions comme une seule ligne. C'est pourquoi vous devez 
terminer la plupart des lignes par un signe ";''• 
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Les lignes 7 a 20 font appel a l'operateur sizeof , qui est utilise comme une fonction. 
II renvoie la taille de l'objet qui lui a ete passe en parametre. Par exemple, a la ligne 8, le mot 
cle int est passe a sizeof. Vous verrez plus loin dans ce chapitre que int permet de decrire 
une variable entiere standard. Si Ton utilise sizeof sur un Pentium 4 sous Windows XP, la 
taille d'une valeur int equivaut a celle d'un entier long, soit quatre octets. 

Les autres lignes du Listing 3.1 affichent les tailles des autres types de donnees. Vous en 
saurez plus sur les valeurs que ces types de donnees peuvent stacker et ce qui les differencie 
un peu plus loin. 

signed et unsigned 

Toutes les variables entieres ont deux variantes : signee (signed) ou non signee (unsi- 
gned). En effet, on a parfois besoin de nombre negatifs, parfois non. Les entiers declares 
sans le mot-cle unsigned sont consideres comme signes. Les entiers signes sont soit negatifs, 
soit positifs, alors que les entiers non signes sont toujours positifs. 

Les entiers, qu'ils soient signes ou non, occupent le meme espace memoire. De ce fait, une 
partie de la place de stockage d'un entier signe sera done utilisee pour indiquer s'il est positif 
ou negatif. La valeur la plus elevee que vous pouvez stacker dans un entier non signe corres- 
pond done au double du nombre positif le plus eleve contenu dans une variable entiere signee. 

Par exemple, si un entier short est stocke sur deux octets, un entier short non signe peut 
contenir une valeur comprise entre et 65 535. Pour un entier short signe, la moitie des 
valeurs admises correspond a des nombres negatifs. L'intervalle autorise se situe done 
entre -32 768 et +32 767. 

Types fondamentaux 

C++ dispose de plusieurs types predefinis, qui peuvent etre divises en types entiers (voir 
plus haut), en types flottants et en type caractere. 

Les variables a virgule flottante peuvent etre exprimees sous la forme de fractions, ce sont 
des nombres reels. Les variables de type caractere n'occupent generalement qu'un seul 
octet et servent souvent a stocker les 256 caracteres et symboles du jeu ASCII standard et 
des jeux ASCII etendus (en vigueur dans certaines langues). 

Le jeu de caracteres ASCII est un ensemble normalise cle lettres, de nombres et 
de symboles reconnu par tous les ordinateurs. ASCII est I'acronyme de Ameri- 
can Standard Code for Information Interchange. Cette norme de codage est 
prise en charge par la plupart des systemes d 'exploitation, bien que nombre 
d 'entre eux prennent egalement en charge d 'autres jeux de caracteres interna- 
tionaux. 
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Les types de variables utilisees en C++ sont decrits dans le Tableau 3.1. En face du libelle 
du type C++ figurent la traduction francaise ainsi que sa taille et les valeurs qui peuvent 
etre stockees. Ces valeurs sont determinees par la taille des types de variables, conforme- 
ment a la sortie produite par le programme du Listing 3.1 ; consultez son resultat pour voir 
si vos types de variables sont de la meme taille. II est tres probable que ce sera le cas, a 
moins que vous n'utilisiez un ordinateur ayant un processeur a 64 bits. 



Tableau 3.1 : Types de 


variables 






Type C++ 






Traduction francaise 


Taille 


Valeurs 


bool 






booleen 


1 octet 


true (vrai) ou false (faux) 


unsigned 


short 


int 


entier court non signe 


2 octets 


de a 65 535 


short int 






entier court 


2 octets 


de -32 768 a 32 767 


unsigned 


long 


Int 


entier long non signe 


4 octets 


de a 4 294 967 295 


long int 






entier long 


4 octets 


de -2 147 483 648 a 2 147 483 647 


int 






entier (16 bits) 


2 octets 


de -32 768 a 32 767 


int 






entier (32 bits) 


4 octets 


de -2 147 483 648 a 2 147 483 647 


unsigned 


int 




entier non signe (16 bits) 


2 octets 


de a 65 535 


unsigned 


int 




entier non signe (32 bits) 


2 octets 


de a 4 294 967 295 


char 






texte 


1 octet 


256 caracteres 


float 






nombre decimal 


4 octets 


del,2e-38a3,4e38 


double 






nombre double 


8 octets 


de 2,2e-308 a l,8e308 
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La taille des variables peut varier enfonction du compilateur et du processeur 
de votre ordinateur. En fait, le Tableau 3.1 et le listing qui precede se 
completent, car les valeurs ont ete extraites de la meme configuration. Si le 
programme affiche un resultat different, reportez-vous au manuel de votre 
compilateur. 



Definition d'une variable 



Pour 1' instant, vous avez vu la creation et 1' utilisation de plusieurs variables. II est temps 
maintenant d'apprendre a creer les votres. 
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Pour creer ou definir une variable, vous devez indiquer son type suivi de un ou plusieurs 
espaces, puis le nom de la variable suivi d'un point- virgule. Un nom de variable peut etre 
compose de n'importe quelle combinaison de lettres, de chiffres et de symboles, mais ne 
peut pas contenir d'espace. Exemple : x, J23qrsnf, monAge. Le nom de la variable doit 
refleter son role, ce qui permet de suivre plus aisement le deroulement du programme. 
L'instruction suivante definit la variable entiere monAge : 

int monAge; 



\<\V> 



Lorsque vous declarez une variable, la memoire correspondante est allouee 
(reservee) a cette variable. La valeur de cette variable sera alors toute valeur 
se trouvant a cet emplacement memoire a ce moment. Vous verrez bientot 
comment affecter une nouvelle valeur a cet emplacement memoire. 



Evitez d'utiliser des noms barbares qui n'evoquent rien comme J23qrsnf et reservez les 
noms d'une seule lettre comme x ou i, a des variables qui ne seront utilisees qu'un bref 
instant. Les noms expressifs comme Total ou monAge sont bien plus faciles a comprendre 
et a mettre a jour. 

Nous allons illustrer ces propos par deux exemples. Pour cela, tapez les deux blocs 
d' instructions suivants : 



Exemple 1 




int main() 




{ 




unsigned short 


x; 


unsigned short 


y; 


unsigned short 


z; 


z = x * y; 




return 0; 




} 




Exemple 2 




int main() 




{ 




unsigned short 


Largeur; 


unsigned short 


Longueur; 


unsigned short 


Surface; 


Surface = Largeur * Longueur; 


return 0; 
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Si vous compilez ces programmes, votre compilateur vous signalera que ces 
valeurs ne sont pas initialisees. Nous allons bientot voir comment resoudre ce 
probleme. 
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II est evident que le second programme est plus facile a comprendre. En outre, les noms 
longs donnent un sens au code et facilitent d'eventuelles modifications. 

Respect de la casse des caracteres 

Le langage C++ fait la difference entre les majuscules et les minuscules, ce qui signifie 
qu'une variable appelee age est differente d'une variable appelee Age, qui est elle-meme 
differente de la variable AGE. 



Certains compilateurs permettent de desactiver cette fonctionnalite. Cette 
pratique est deconseillee car vous risquez de ne pas pouvoir compiler vos 
programmes avec d'autres compilateurs et d'en rendre la lecture plus difficile 
pour les autres programmeurs. 



^^ 



Conventions de nommage 

II existe plusieurs conventions pour les noms de variables. Peu importe celle que vous 
choisirez, mais il convient de rester homogene dans 1' attribution des noms tout au long du 
programme de maniere a faciliter la lecture du code par d'autres programmeurs. 

Certains programmeurs detestent les majuscules et tapent tout le code en minuscules. Si le 
nom de la variable requiert deux elements (par exemple, sous total), il est possible de 
les separer a l'aide d'un caractere de soulignement, ou de les accoler. Exemple : 
sous_total ou sousTotal. La presence d'une lettre majuscule au milieu du nom de la 
variable facilite la lecture ; elle fait penser a une bosse et c'est la raison pour laquelle on 
l'appelle camel case. 

L'utilisation des caracteres de soulignement ne fait pas l'unanimite. Certains estiment 
que le code source est plus facile a lire, alors que d'autres pensent que la touche n'est 
pas bien situee sur le clavier. Dans cet ouvrage, nous avons adopte la notation "droma- 
daire". Pour une meilleure lisibilite du texte, tous les elements du nom (sauf le premier) 
commencent par une majuscule. Exemple : monAge, totGeneral, etc. Notez que nous 
n'utilisons pas les caracteres accentues, la plupart des versions ne les prenant pas en 
charge. 

En programmation avancee, on rencontre souvent la notation dite hongroise. Cette prati- 
que consiste a utiliser un prefixe correspondant au type de la variable. Par exemple, les 
variables entieres peuvent commencer par un i minuscule. Les variables de type long 
peuvent commencer par un /. Bien entendu, il existe d'autres prefixes signalant differen- 
tes constructions en C++ pour les pointeurs, les constantes, etc., que nous verrons par la 
suite. 
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L'origine du nom de la notation hongroise vient de son inventeur, un hongrois 
du nom de Charles Simonyi, de Microsoft. Vous pouvez trouver sa monographie 
originale a Vadresse : http://www.strangecreations.eom//library/c/naming.txt. 



Microsoft a abandonne recemment cette notation, et recommande de ne pas l'utiliser en 
C#. Cette recommandation est egalement valable pour C++. 

Mots-cles 

Certains mots sont reserves par C++ et ne peuvent done pas etre utilises comme noms de 
variables. II s'agit de mots-cles ayant une signification particuliere pour le compilateur 
C++, par exemple if, while, for et main. Vous en trouverez une liste complete au 
Tableau 3.2 ainsi qu'a l'Annexe B. II est possible que votre compilateur dispose d'autres 
mots reserves : vous devrez consulter son manuel pour en avoir la liste complete. 



Tableau 3.2 : Les mots-cles de C++ 



asm 


else 


new 


this 


auto 


enum 


operator 


throw 


bool 


explicit 


private 


true 


break 


export 


protected 


try 


case 


extern 


public 


typedef 


catch 


false 


register 


typeid 


char 


float 


reinterpret_cast 


typename 


class 


for 


return 


union 


const 


friend 


short 


unsigned 


const_cast 


goto 


signed 


using 


continue 


if 


sizeof 


virtual 


default 


inline 


static 


void 


delete 


int 


static_cast 


volatile 


do long 


struct 


wchar_t 




double 


mutable 


switch 


while 


dynamic_cast 


namespace 


template 
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Les mots suivants sont reserves : 



And 


bitor 


not_eq 


xor 


and_eq 


compl 


or 


xor_eq 


bitand 


not 


or_eq 





Faire 



• Definir une variable en indiquant son type et 
son nom. 

• Utiliser des noms de variables significatifs. 

• Ne pas oublier que C++ respecte la casse des 
caracteres. 

• Tenir compte de l'espace occupe par la varia- 
ble en memoire en fonction de son type, pour 
affecter des valeurs adequates. 



Ne pas faire 



Utiliser des mots-cles de C++ comme noms 
de variables. 

Presumer du nombre d'octets utilises pour le 
stockage d'une variable. 

Utiliser des variables non signees pour 
stocker des nombres negatifs. 



Creation de plusieurs variables a la fois 

Vous pouvez creer plusieurs variables de type identique dans la meme instruction en separant 
les noms par des virgules : 

unsigned int monAge, monPoids; // 2 vars entieres non signees 

long int surface, largeur, longueur; // 3 variables entieres longues 

Comme vous pouvez le constater, monAge et monPoids sont des variables entieres non 
signees car il est inconcevable qu'un age ou un poids soient negatifs. Sur la deuxieme 
ligne, les variables surface, largeur et longueur sont de type long. Une meme instruction 
de definition ne peut comprendre des types de variables differents. 



Affectation de valeurs aux variables 

Pour affecter une valeur a une variable, on utilise V operateur d 'affectation (=). Dans 
l'expression suivante, on affecte la valeur 5 a la variable largeur : 

unsigned short largeur; 
largeur = 5; 
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long est un raccourci pour long int, comme short pour short int. 



\v\W 



II est possible de combiner les instructions de creation d'une variable a celles d'affectation 
d'une valeur. Vous pouvez par exemple combiner ces deux etapes pour la variable largeur 
en ecrivant : 

unsigned short largeur = 5; 

L' initialisation ressemble beaucoup a l'affectation precedente. Les differences entre les 
deux operations sont mineures en ce qui concerne les entiers. Dans ce chapitre, vous allez 
apprendre que certaines variables doivent etre initialisees, car il n'est plus possible de leur 
attribuer de valeur par la suite. 

On peut egalement initialiser plusieurs variables simultanement. L' instruction suivante, 
par exemple, cree deux variables du type long et les initialise : 

long largeur = 5, hauteur = 7; 
Vous pouvez melanger des definitions et des initialisations : 

int monAge = 39, tonAge, sonAge = 40; 

Dans cet exemple, trois variables entieres sont creees, mais seules la premiere et la 
derniere sont initialisees. 

Vous pouvez compiler le fichier source du Listing 3.2. Ce programme calcule la surface 
d'un rectangle, puis affiche le resultat a l'ecran. 

Listing 3.2 : Utilisation de variables 

1: // Demonstration de variables 

2: #include <iostream> 

3: 

4: int main() 

5: { 

6: using std: :cout; 

7: using std: :endl; 

8: 

9: unsigned short int Largeur = 5, Longueur; 

10: Longueur = 10; 
11: 

12: // Cree un entier court non signe 

13: // et 1' initialise avec le resultat de la 
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13a: // multiplication de Largeur par Longueur 

14: unsigned short int Surface = (Largeur * Longueur); 
15: 

16: cout « "Largeur :" « Largeur « endl; 

17: cout « "Longueur : " « Longueur « endl; 

18: cout « "Surface : " « Surface « endl; 

19: return 0; 
20: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Largeur : 5 
Longueur : 10 
Surface : 50 

Comme vous l'aurez constate dans le precedent listing, a la ligne 2, l'instruction include 
insere la bibliotheque iostream, ce qui permet a cout de fonctionner. Le programme 
commence a la ligne 4 par la fonction main ( ). Les lignes 6 et 7 definissent cout et endl 
comme faisant partie de l'espace de nom standard (std). 

La ligne 9 definit les premieres variables. Largeur est un entier court non signe, initialise 
a 5. En revanche, la variable Longueur est dermic et non initialisee, elle recoit la valeur 10 
a la ligne 10. 

La ligne 14 definit l'entier court non signe Surface, qui recoit le produit de Largeur par 
Longueur. Les differentes valeurs sont ensuite affichees a l'ecran (lignes 16 a 18). Le mot- 
cle endl permet de passer a la ligne. 



Creation d'alias avec typedef 



A la longue, l'instruction unsigned short int peut devenir contraignante. Pourtant, elle 
presente l'avantage d'eviter les erreurs de type lors de la compilation. Le C++ permet de 
creer un alias en utilisant le mot-cle typedef (qui signifie definition de type). 

En realite, ce mot-cle permet de creer un synonyme, ce qui est different de la creation d'un 
nouveau type (voir Chapitre 6). typedef est suivi du nom du type existant puis de Tafias 
et d'un point-virgule. Exemple : 

typedef unsigned short int USHORT 

Le nouveau nom USHORT fait reference au type entier court non signe et peut etre utilise 
chaque fois que vous auriez ecrit unsigned short int. Le Listing 3.3 ressemble au 
Listing 3.2, mais nous avons utilise le nouveau type USHORT. 
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Listing 3.3 : Utilisation d'un alias de type 



9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 



// Demonstration de l 1 utilisation du mot cle typedef 
#include <iostream> 

typedef unsigned short int USHORT; //definition d' alias 

int main() 

{ 

using std: :cout; 
using std: :endl; 

USHORT Largeur = 5; 
USHORT Longueur; 
Longueur = 10; 

USHORT Surface = Largeur * Longueur; 
cout « "Largeur :" « Largeur « endl; 
cout « "Longueur : " « Longueur « endl; 
cout « "Surface : " « Surface «endl; 
return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant 

Largeur : 5 
Longueur : 10 
Surface : 50 



\<A° 



L'asterisque (*) represente une multiplication. 



A la ligne 4, USHORT est defini comme synonyme de unsigned short int. Par ailleurs, le 
programme est pratiquement identique au Listing 3.2 et la sortie est la meme. 



short ou long : que choisir 



Les programmeurs qui debutent en C++ hesitent souvent entre ces deux types. La solution 
est simple : il est preferable de choisir le type long lorsque le contenu risque d'exceder la 
taille maximale autorisee pour une variable de type short. 

Comme le montre le Tableau 3.1, les entiers courts non signes, supposes etre d'une taille 
de deux octets, acceptent une valeur maximale de 65 535. Pour les entiers signes courts, 
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cette valeur est repartie entre les valeurs positives et negatives, et leur valeur maximale est 
done la moitie de celle d'un entier court non signe. 

En revanche, les entiers longs non signes prennent en charge une valeur comprise entre 
et 4 294 967 295. Si vous envisagez de gerer une valeur superieure, vous avez le choix 
entre le type float et le type double, au detriment de la precision numerique. Sur la 
plupart des ordinateurs, seules les 7 ou 9 premieres positions sont prises en compte, ce qui 
signifie que le resultat sera arrondi apres ces chiffres. 

Les variables courtes occupent moins de memoire mais, de nos jours, la memoire n'est 
pas chere et la vie est courte, n'hesitez done pas a utiliser des variables de type int qui 
occuperont probablement quatre octets sur votre machine. 

Rebouclage des entiers non signes 

Les entiers non signes acceptent une valeur limite. Qu'en est-il si vous la depassez ? 

Quand la valeur maximale d'une variable entiere non signee est atteinte, le contenu de 
cette derniere est remis a zero, un peu comme le compteur d'une voiture. Examinez 
le Listing 3.4. 

Listing 3.4 : Incrementation de un de la valeur maximale autorisee pour un entier short 
non signe 



1: 


#include <iostream> 








2: 


int main() 








3: 


{ 








4: 


using std: :cout; 








5: 
6: 
7: 


using std: :endl; 








unsigned short int 


Nombre; 






8: 


Nombre = 65535; 








9: 


cout « "Nombre : " 


« Nombre 


<< 


endl; 


10: 


Nombre++; 








11: 


cout « "Nombre : " 


« Nombre 


<< 


endl; 


12: 


Nombre++; 








13: 


cout « "Nombre : " 


« Nombre 


<< 


endl; 


14: 


return 0; 








15: 


} 









Ce programme produit le resultat suivant 



Nombre 


: 65535 


Nombre 


:0 


Nombre 


:1 
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A la ligne 7, Nombre est une variable de type entier court non signe qui, sur un Pentium 4 
sous Windows XP, est d'une longueur de deux octets et peut done contenir une valeur 
comprise entre et 65 535. A la ligne suivante, cette variable recoit la valeur maximale et 
le resultat s'affiche correctement (ligne 9). 

A la ligne 10, la variable est incrementee de un, comme le montre le symbole ++. Au 
passage, vous pouvez constater que le nom de C++ semble indiquer qu'il s'agit d'un 
increment du langage C. La valeur de Nombre est done egale a 65 536, valeur refusee 
pour un entier court non signe. La variable est remise a zero et son contenu apparait a 
l'ecran. 

A la ligne 12, Nombre est increments de nouveau. Sa nouvelle valeur (1) s'affiche. 

Rebouclage des entiers signes 

Un entier signe se distingue d'un entier non signe puisque la moitie des valeurs admises 
sont negatives. Au lieu de vous representer un compteur de voiture, vous pourriez imagi- 
ner une horloge comme celle de la Figure 3.2, ou les chiffres augmentent dans les sens 
des aiguilles, et diminuent dans le sens inverse. lis se croisent en bas du cadran (a 
6 heures). 

Figure 3.2 

Si les pendules utilisaient 
des nombres signes. 




Lorsque vous ne disposez plus de nombres positifs, vous atteignez le plus grand nombre 
negatif puis decomptez jusqu'a la valeur 0. 

Dans le programme du Listing 3.5, le nombre positif maximal est incremente de un. 
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Listing 3.5 : Incrementation de la valeur maximale admise pour un entier signe 



1 


#include <iostream> 






2 


int main() 






3 


{ 






4 


short int Nombre; 






5 


Nombre = 32767; 






6 


std: :cout « "Nombre : 


" « Nombre « std: 


:endl; 


7 


Nombre++; 






8 


std: :cout « "Nombre : 


" « Nombre « std: 


:endl; 


9 


Nombre++; 






10 


std: :cout « "Nombre : 


" « Nombre « std: 


:endl; 


11 


return 0; 






12 


} 







Ce programme produit le resultat suivant 



Nombre 
Nombre 
Nombre 



32767 

-32768 

-32767 



A la ligne 3, Nombre est declare comme entier court signe (par defaut, tout entier court est 
signe, pour definir un entier non signe, vous devez ecrire explicitement le mot-cle unsi- 
gned). Le programme fonctionne sensiblement comme le precedent. Bien entendu, les 
resultats obtenus sont differents. Pour bien assimiler cet exemple, vous devez comprendre 
comment les nombres signes sont representes sous forme binaire dans un entier d'une 
longueur de deux octets. 

Comme pour un entier non signe, 1' entier signe reboucle de la plus haute valeur positive a 
la plus haute valeur negative. 

Variables caractere 

Les variables caractere (type char) occupent generalement 1 octet et acceptent jusqu'a 
256 valeurs (voir Annexe C). Ce type char peut etre interprete comme un nombre court 
(0 a 255) ou comme un membre du jeu de caracteres ASCII. Le jeu de caracteres ASCII et 
son equivalent ISO permettent de coder toutes les lettres, les chiffres et les signes de ponc- 
tuation. 



\<*° 



Les ordinateurs sont incapables de traiter des lettres, des signes de ponctuation 
ou des phrases. lis ne comprennent que les nombres. En fait, leur role se limite 
a examiner une jonction de cables particuliere afin de determiner si une charge 
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electrique suffisante peut y etre detectee. Cette charge est alors representee en 
interne comme un 1, ou comme un si elle est absente. En regroupant V ensem- 
ble de ces et I, Vordinateur est capable de generer des structures interpretees 
comme des nombres, qui a leur tour correspondent a des lettres ou a des signes 
de ponctuation. 

En code ASCII, la valeur 97 correspond a la lettre "a" minuscule. Les majuscules, les 
minuscules, les chiffres et les signes de ponctuation sont associes aux valeurs ASCII 
comprises entre 1 et 128. Les 128 valeurs restantes sont reservees au constructeur infor- 
matique, bien que le jeu IBM etendu soit devenu une norme utilisee par de nombreux 
programmeurs. 

ASCII se prononce "A-ski ". 



\<\V> 



Caracteres et nombres 

Tout caractere affecte a une variable char (comme ' a ' ) correspond en fait a un nombre 
entre et 255. Le compilateur est capable d'identifier, de coder et de decoder tout carac- 
tere, nombre ou signe de ponctuation figurant entre des guillemets simples. 

La relation valeur/lettre est arbitraire. II s'agit d'une convention prise en charge par le 
clavier, le compilateur et l'ecran. Attention : la valeur 5 et le caractere ' 5 ' ne sont pas 
egaux, ce dernier ayant une valeur ASCII de 53. Cette notion est illustree dans le 
Listing 3.6. 

Listing 3.6 : Impression de caracteres a partir de leurs cSCII 

1 : #include <iostream> 

2: int main() 

3: { 

4: for (int i = 32; i<128; i++) 

5: std: :cout « (char) i; 

6: return 0; 

7: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

! " #$%& '()*+,-. /01 23456789 : ; <=>?@ABCDEFGHIJKLMN 
OPQRSTUVWXYZ[ \ ] A _~ abcdef ghij klmnopqrstuvwxyz{ | }- 
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Ce programme permet d'afficher les valeurs caracteres des codes ASCII compris entre 32 
et 127. Pour accomplir cette tache, ce listing utilise une variable entiere, i, a la ligne 4. 
En ligne 5, le nombre de la variable i est oblige de s'afficher sous forme de caractere. 

On aurait aussi pu utiliser une variable caractere, comme dans le Listing 3.7, pour arriver 
au meme resultat. 

Listing 3.7 : Impression de caracteres a partir de leurs codes ASCII - version 2 

1 : #include <iostream> 

2: int main() 

3: { 

4: for (unsigned char i = 32; i<128; i++) 

5: std: :cout « i; 

6: return 0; 

7: } 

Comme vous le pouvez le constater a la ligne 4, on utilise ici un caractere non signe. Une 
variable de caractere etant utilisee a la place d'une variable numerique, le cout de la 
ligne 5 sait afficher la valeur du caractere. 

Caracteres speciaux pour I'impression 

Le compilateur C++ reconnait certains caracteres speciaux de formatage. Le Tableau 3.3 
regroupe les codes de mise en forme les plus courants. Pour les inserer dans un code 
source, il suffit de les faire preceder d'une barre oblique inverse (appelee caractere 
d'echappement). Pour inserer une tabulation, tapez la ligne suivante : 

char carTab = ' \t ' ; 

Cet exemple declare une variable de type char (carTab) qui est initialisee avec la valeur 
\t reconnue comme une tabulation. Les caracteres de formatage sont utilises sur 
n'importe quel peripherique de sortie : ecran, imprimante et fichier disque. 

Le caractere d'echappement (\) modifie la signification du caractere qu'il precede. Par 
exemple, si vous tapez n, vous affichez la 14 e lettre de l'alphabet, alors que precede du 
caractere d'echappement, il correspond a une nouvelle ligne. 

Tableau 3.3 : Caracteres d'echappement 

Caractere Signification 

\a alerte sonore 

\ b retour arriere 
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Tableau 3.3 


: Caracteres d'echappement (suite) 


Caractere 


Signification 


\f 


saut de page 


\n 


nouvelle ligne 


\r 


retour chariot 


\t 


tabulation horizontale 


\v 


tabulation verticale 


V 


guillemet simple 


\" 


guillemet double 


\? 


point d'interrogation 


w 


barre oblique inverse 


\000 


notation octale 


\xhhh 


notation hexadecimale 



Constantes 

Comme les variables, les constantes sont des emplacements de stockage d' information. 
Mais, a la difference des variables, elles ne sont pas modifiables : vous devez done initiali- 
ser une constante lorsque vous la declarez et vous ne pourrez plus ensuite lui affecter de 
nouvelle valeur. 

C++ distingue deux types de constantes : les constantes litterales et les constantes symbo- 
liques. 

Constantes litterales 

Une constante litterale est une valeur apparaissant directement dans le code du programme 
au moment ou Ton en a besoin. Exemple : 

int monAge = 32; 

monAge est une variable de type int, alors que 32 est une constante litterale. Vous ne 
pouvez pas affecter de valeur a 32 et sa valeur ne peut pas etre modifiee. 
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Constantes symboliques 

Comme une variable, une constante symbolique est representee par un nom. Toutefois, son 
contenu ne peut etre modifie apres son initialisation. 

Supposons que vous ayez declare deux variables de type entier Eleves et Classes et que 
souhaitiez connaitre le nombre d'eleves d'une ecole. Si vous savez que chaque classe est 
formee de 15 eleves, le calcul se presentera ainsi : 

Eleves = Classes * 15; 

Dans cet exemple, 1 5 est une constante litterale. Votre programme serait plus facile a lire 
et a mettre a jour si cette valeur etait representee par une constante symbolique : 

Eleves = Classes * elevesParClasse 

Si vous decidez plus tard de modifier le nombre d'eleves par classe, il vous suffira de 
changer la valeur d'initialisation de la constante elevesParClasse : vous n'aurez pas 
besoin de modifier toutes les instructions qui utilisent cette valeur. 

II existe deux facons de declarer une constante symbolique en C++. La plus ancienne, 
desormais obsolete, consiste a utiliser la directive #def ine du preprocesseur. La seconde, 
plus appropriee, consiste a utiliser le mot-cle const. 

Definition de constantes avec #define 

De nombreux programmes faisant appel a la directive #define, vous devez bien en 
comprendre le fonctionnement. Pour definir une constante de cette maniere (obsolete), 
vous pouvez taper : 

#define elevesParClasse 15 

La constante elevesParClasse n'a pas de type particulier (int, char, etc.). En fait, le 
preprocesseur effectuera une simple substitution de texte : a chaque fois qu'il rencontrera 
le mot elevesParClasse dans le texte du programme, il le remplacera 1 5. 

Le preprocesseur s'executant avant le compilateur, ce dernier ne verra done jamais votre 
constante, mais uniquement le nombre 15. 

Meme si ttdefine semble tres simple a utiliser, il est preferable de I'eviter car 
la norme C+ + I'a declare obsolete. 



^°* 
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Definition de constantes a I'aide de const 

Bien que la directive #def ine fonctionne, le mot-cle const permet de creer des constan- 
tes C++ plus proprement : 

const unsigned short int elevesParClasse = 15; 

Cet exemple cree egalement la constante symbolique elevesParClasse mais, cette fois- 
ci, elle est de type entier court non signe. Grace a cette methode, les erreurs sont moins 
frequentes et le code peut etre mis a jour facilement car le mot-cle const permet au 
compilateur de connaitre le type de la constante et de verifier qu'elle est correctement 
utilisee. 



\<\W 



// est impossible de modifier le contenu d'une constante pendant V execution 
d'un programme. Pour affecter une autre valeur a une constante, vous devez 
intervenir au niveau dufichier source, puis le recompiler. 



Faire 



Verifier que la valeur affectee a d'un entier de 
depasse pas ses limites afin qu'il n'y ait pas 
de rebouclage. 

Attribuer des noms significatifs aux 
constantes. 



Ne pas faire 



• Utiliser des mots-cles comme noms de 
constantes. 

• Utiliser la directive #def ine du preproces- 
seur pour declarer des constantes. Preferer 
const. 



Constantes enumerees 

Ces constantes permettent de creer de nouveaux types, puis de definir des variables dont 
les valeurs seront limitees a un ensemble precis. Vous pourriez par exemple creer une 
enumeration pour y stocker des couleurs. En ce cas, il faudrait declarer 1' enumeration 
COULEURS, qui serait associee aux cinq valeurs ROUGE, BLEU, VERT, BLANC et NOIR. 

La syntaxe consiste a ecrire le mot-cle enum, suivi du nom du type, d'une accolade 
ouvrante, des valeurs admises separees par des virgules, d'une accolade fermante et d'un 
point-virgule. Exemple : 

enum COULEURS { ROUGE, BLEU, VERT, BLANC, NOIR }; 

Cette instruction effectue deux actions : 

1. Elle cree le nom d' enumeration COULEURS, c'est-a-dire un nouveau type. 
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2. Elle cree des constantes symbolique comme ROUGE, BLEU, VERT, etc. en les initialisant 
respectivement avec les valeurs 0, 1,2, etc. 

A chaque constante correspond une valeur entiere. En l'absence d'indication contraire, la 
premiere constante sera initialisee a 0, la seconde a 1 , etc. Vous pouvez toutefois affecter 
des valeurs explicites ; celles qui n'en n'ont pas recevront la valeur de la constante prece- 
dente, plus un. Ici, par exemple : 

enum Couleurs { ROUGE=100, BLEU, VERT=500, BLANC, NOIR=700 }; 

ROUGE ayant la valeur 100, BLEU sera associee a la valeur 101 ; selon le meme principe, 
BLANC vaudra 501. 

Vous pouvez defmir des variables du type COULEURS, mais elles ne pourront recevoir que 
des valeurs de remuneration (ici, ROUGE, BLEU, VERT, BLANC ou N0IR). 

II faut bien realiser que les variables enumerees sont generalement de type unsigned int 
et que les constantes de 1' enumeration sont, en fait, des valeurs entieres. II est toutefois tres 
pratique de pouvoir utiliser des noms evocateurs pour ces valeurs lorsque Ton travaille sur 
des couleurs, des jours de la semaine, ou tout autre ensemble fini de valeurs. Le Listing 3.8 
utilise une enumeration pour representer des jours : 

Listing 3.8 : Exemple d'enumeration 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 



#include <iostream> 
int main() 

{ 

enum Jours { Dimanche, Lundi, Mardi, 

Mercredi, Jeudi, Vendredi, Samedi }; 

Jours aujourdhui; 
aujourdhui = Lundi; 

if (aujourdhui == Dimanche | | aujourdhui == Samedi) 
std::cout « "\nJ'adore les week-ends !\n"; 

else 

std::cout « "\nAu boulot !\n"; 



return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Au boulot ! 
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Aux lignes 4 et 5, on definit la constante enumeree Jours avec sept valeurs equivalant 
chacune a un entier en partant de ; la valeur de Lundi est done 1 (Dimanche valait 0). 

La ligne 7 cree une variable de type Jours qui contiendra une valeur valide a partir de la 
liste des constantes enumerees definies aux lignes 4 et 5. La valeur Lundi est affectee a 
cette variable en ligne 8 et le contenu de la variable est testee en ligne 10. 

La constante enumeree de la ligne 8 pourrait etre remplacee par une serie de constantes 
entieres, comme dans le Listing 3.9. 

Listing 3.9 : Le meme programme utilisant des constantes entieres 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 



include <iostream> 
nt main() 

const int Dimanche = 0; 

const int Lundi = 1 ; 

const int Mardi = 2; 

const int Mercredi = 3; 

const int Jeudi = 4; 

const int Vendredi = 5; 

const int Samedi = 6; 

int aujourdhui; 
aujourdhui = Lundi; 

if (aujourdhui == Dimanche | | aujourdhui == Samedi) 
std::cout « " \nJ ' adore les week-ends !\n"; 

else 

std::cout « "\nAu boulot !\n"; 

return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant 

Au boulot ! 



&» 



AOfl 



S0 



Plusieurs variables declarees dans ce programme n 'etant pas utilisees, votre 
compilateur risque de vous en avertir au moment de la compilation. 



La sortie produite est identique a celle du Listing 3.8. Chacune des constantes (Dimanche, 
Lundi, etc.) a ete ici definie explicitement et il n'existe pas de type enumere Jours. 
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Les constantes enumerees presentent l'avantage d'etre parfaitement claires, l'utilite du 
type enumere Jours est evidente. 



Questions-reponses 



Q Si un entier court peut etre remis a zero en cas de depassement de capacite, pourquoi 
ne pas toujours utiliser des entiers longs ? 

R Tous les types d'entiers pourront renvoyer des valeurs erronees en cas de depassement 
de capacite. Toutefois, les valeurs maximales acceptees seront de 65 535 pour un 
unsigned short int de deux octets, et de 4 294 967 295 pour un unsigned long 
int de quatre octets. Cependant, sur la purpart des machines, un entier long occupera 
davantage de memoire (4 octets contre 2) et, dans ce cas, un programme contenant 
100 variables de ce type occupera done 200 octets de memoire vive supplementaires. 
Desormais ce probleme n'est plus crucial, car les PC disposent maintenant de quantites de 
memoire considerables. 

Utiliser des types superieurs a vos besoins peut egalement demander plus de traitement 
de la part du processeur. 

Q Que se passe-t-il si j'affecte un nombre a virgule a un entier alors que j'aurai du 
utiliser un float ? 

Par exemple : 

int unNombre = 5.4; 

R Dans ce cas, un compilateur efficace enverra un avertissement, mais cette affectation 
est autorisee. Le nombre affecte sera tronque : la valeur 5,4 deviendra la valeur entiere 
5, ce qui entrainera une perte d' information. 

Q Pourquoi doit-on utiliser des constantes symboliques et ne pas se contenter des 
constantes litterale ? 

R Si vous utilisez la meme valeur en de nombreux endroits de votre programme, vous 
pourrez la modifier en une seule fois si elle est designee par une constante symbolique. 
Par ailleurs une constante symbolique, de par son nom, est plus explicite. II peut etre 
difficile de comprendre pourquoi un nombre est multiplie par la constante 60, alors que 
cela deviendra evident s'il s'agit de la constante secParMinute. 

Q Que se passe-t-il si j'affecte un nombre negatif a une variable non signee ? 

Par exemple : 

unsigned int unNombrePositif = -1; 
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R Un bon compilateur renverra un avertissement, mais cette affectation est autorisee. La 
valeur sera alors considered comme une suite de bit representant un nombre non signe 
et sera affectee a la variable. Par exemple -1 dont la representation binaire est 
11111111 11111111 (0xFF en code hexadecimal) sera interprete comme la valeur 
65 535 non signee. 

Q Est-il possible de travailler en C++ sans comprendre les structures binaires, 
l'arithmetique binaire et le systeme hexadecimal ? 

R Oui, mais moins efficacement que si vous maitrisez ces notions. Le langage C++ ne 
masque pas autant que d'autres langages les details internes de l'ordinateur. Ceci peut 
etre un avantage puisque vous disposez ainsi d'une bien plus grande marge de manoeu- 
vre, mais cela peut aussi entrainer des resultats non souhaites en cas d'erreur de pro- 
grammation. Bien comprendre ces concepts permet d'en exploiter pleinement les 
possibilites. Les programmeurs C++ qui ne maitrisent pas les bases du systeme binaire 
sont souvent deconcertes par certains resultats. 



Testez vos connaissances 

1 . Quelle est la difference entre une variable entiere et une variable a virgule flottante ? 

2. Quelles sont les differences entre un unsigned short intetunlong int ? 

3. Pourquoi preferer les constantes symboliques aux constantes litterales ? 

4. Pourquoi preferer le mot-cle const a la directive #def ine ? 

5. Qu'est-ce qui caracterise un "bon" nom de variable ou un "mauvais" nom ? 

6. Dans cette enumeration, quelle est la valeur de BLEU ? 

enum COLOR { BLANC, NOIR = 100, ROUGE, BLEU, VERT = 300 } ; 

7. Parmi ces noms de variables, quels sont ceux qui sont bons et mauvais, quels sont 
ceux qui ne sont pas corrects ? 

a. Age 

b. lex 

c. R79J 

d. revenuTotal 

e. Invalide 
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Exercices 

1. Quel doivent etre les types des variables destinees a recevoir les informations suivantes ? 

a. Votre age 

b. La surface de votre jardin 

c. Le nombre d'etoiles de la galaxie 

d. La pluviometrie moyenne de Janvier 

2. Proposez des noms de variables evocateurs pour ces informations. 

3. Declarez une constante pour pi = 3 . 1 41 59. 

4. Declarez une variable de type float, puis initialisez-la avec la constante pi. 





Expressions 
et instructions 



Au sommaire de ce chapitre 

• Les instructions 

• Les blocs d' instructions 

• Les expressions 

• Les branchements conditionnels 

• Les conditions logiques 

Un programme est, a la base, un ensemble de commandes qui s'executent sequentiel- 
lement. II est possible de modifier cette sequence et d'executer un jeu de commandes ou 
un autre selon qu'une condition particuliere est ou n'est pas satisfaite. 
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Instructions 

En C++, une instruction a pour role de controler la sequence d'execution, d'evaluer une 
expression ou de ne rien faire (instruction nulle). Toutes les instructions C++, y compris 
l'instruction nulle, se terminent par un point-virgule. 

L'une des instructions les plus courantes, 1' affectation, ressemble a ceci : 

x = a + b; 

A la difference de l'algebre, cette instruction ne signifie pas que x est egal a a+b, mais 
qu'il faut "affecter la valeur de la somme a plus b a x". 

Cette instruction effectue deux operations : elle ajoute a et b, puis affecte le resultat a x a 
l'aide de l'operateur d'affectation (=). Bien qu'elle realise deux operations, il ne s'agit que 
d'une seule instruction, qui se termine done par un point-virgule. 

L'operateur d'affectation attribue la valeur a droite du signe egal a la variable 
situee a sa gauche. 



\<*° 



Espace ou blanc 

Un espace correspond a un caractere invisible (tabulation, espace, saut de ligne). On les 
appelle "caracteres blancs", car ils sont invisibles a l'impression. 

Generalement, les instructions ignorent les espaces. L'instruction d'affectation ci-dessus, 
par exemple, pourrait s'ecrire ainsi : 

x=a+b; 

ou ainsi : 

x =a 

+ b ; 

Bien que correcte, cette derniere presentation n'est pas tres convaincante. Les espaces sont 
destines a rendre le programme plus lisible, non a l'eparpiller dans le listing. Dans tous les 
cas, le C++ propose, le programmeur dispose ! 

Blocs et instructions composees 

Partout ou vous pouvez placer une instruction simple, vous pouvez placer une instruction 
composee, appelee bloc. Un bloc commence par une accolade ouvrante et se termine par 
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une accolade fermante. Bien que chaque instruction du bloc doive se terminer par un 
point- virgule, le bloc lui-meme se termine simplement par 1' accolade fermante. Exemple : 

{ 

temp = a; 
a = b; 
b = temp; 
} 

Ce bloc agit comme une seule instruction, en intervertissant les valeurs de a et de b. 



Faire 



Terminer chaque instruction par un point- 
virgule. 

Utiliser judicieusement des espaces pour 
rendre le code plus lisible. 



Ne pas faire 



Oublier d'inserer une accolade fermante 
correspondant a une accolade ouvrante. 



Expressions 



En C++, tout ce qui correspond a une valeur est une expression. On dit qu'une expression 
renvoie une valeur : 3 + 2, par exemple, est une expression qui renvoie la valeur 5. Toutes 
les expressions sont des instructions. 

Les expressions sont nombreuses et de formats differents. Voici quelques exemples : 



3.2 

PI 

SecondesParMinute 



// renvoie la valeur 3,2 

// constante "float" renvoyant la valeur 3,14 

// constante entiere renvoyant 60 



En admettant que PI et SecondesParMinute soient des constantes initialisees respectivement 
a 3,14 et a 60, ces trois instructions sont des expressions. 

Voici une expression un peu plus complexe : 

x = a + b; 

Elle additionne a et b, affecte le resultat a x, mais renvoie aussi la valeur qui vient d'etre 
affectee (celle de x) : cette instruction d' affectation est done une expression. 

N'importe quelle expression peut apparaitre a droite d'un operateur d' affectation, ce qui 
inclut done l'instruction d'affectation que nous venons de voir. On peut done egalement 
ecrire : 



x = a + b; 
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Cette ligne est evaluee dans l'ordre suivant : 

1. Ajouter a a b. 

2. Affecter le resultat de l'expression a + b a x. 

3. Affecter le resultat de l'expression x = a + b a y. 

Si a, b, x et y sont des entiers et que a et b valent respectivement 9 et 7, x et y recevront 
toutes les deux la valeur 16, comme le montre le Listing 4. 1. 



Listing 4.1 : Evaluation d'expressions 



1: 


#include <iostream> 






2: 


int main() 






3: 


{ 






4: 


using std: :cout; 






5: 


using std: :endl; 






6: 








7: 


int a=0, b=0, x=0, y=35; 






8: 


cout « "a: " « a « " b: 


« b; 




9: 


cout « " x: " « x « " y: 


" « y 


« endl 


10: 


a = 9; 






11: 


b = 7; 






12: 


y = x = a+b; 






13: 


cout « "a: " « a « " b: 


« b; 




14: 


cout « " x: " « x « " y: 


" « y 


« endl 


15: 


return 0; 






16: 


} 







Ce programme produit le resultat suivant : , 

a:0b:0x:0y:35 
a: 9 b: 7 x: 16 y: 16 

La ligne 7 declare et initialise quatre variables dont les valeurs sont affichees aux 
lignes 8 et 9. La ligne 10 affecte la valeur 9 a a, la ligne 1 1, la valeur 7 a b. La ligne 12 
additionne a et b et affecte le resultat a x. En consequence, l'expression (x = a+b) est 
evaluee pour produire une valeur (la somme de a et b), qui est a son tour affectee a y. 
Aux lignes 13 et 14, ces resultats sont confirmes par l'affichage des valeurs des quatre 
variables. 
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Operateurs 



Un operateur est un symbole qui demande au compilateur d'effectuer une action. Les 
operateurs agissent sur les operandes qui sont des expressions en langage C++. II existe 
plusieurs categories d' operateurs ; les deux premieres que nous etudierons ici sont : 

• les operateurs d' affectation ; 

• les operateurs mathematiques. 

Operateurs d'affectation 

Vous avez deja vu l'operateur d'affectation (=). II transfere la valeur situee a droite de 
1' operateur dans l'operande de gauche. L' expression suivante : 

x = a + b; 

affecte le resultat de l'addition a l'operande x. 



lvalues et rvalues 

Tout operande situe a gauche de l'operateur d'affectation est appele lvalue (left value), 
alors que l'operande situe a droite s'appelle rvalue (right value). 

Toutes les lvalues sont des rvalues, mais I'inverse n'est pas toujours vrai. Une rvalue litte- 
rale, par exemple, n'est pas un lvalue. Vous pouvez done ecrire : 

x = 5; 
mais pas : 

5 = x; 
x peut etre une lvalue ou une rvalue, alors que 5 ne peut etre qu'une rvalue. 



Les constantes sont des rvalues : leurs valeurs ne pouvant etre modifiees, elles 
ne peuvent pas se trouver du cote gauche de V operateur d'affectation, ce qui 
signifie qu 'elles ne peuvent pas etre des lvalues. 



\v\V> 



Operateurs mathematiques 

L'autre categorie d'operateurs regroupe les operateurs mathematiques. II existe cinq 
operateurs mathematiques : addition (+), soustraction (-), multiplication (*), division (/) 
et modulo (%). 
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Les operateurs + et - fonctionnent comme Ton s'y attend. La multiplication utilise le 
signe asterisque (*) et la division la barre oblique. Les exemples suivants illustrent 
chacun de ces operateurs. Dans chaque cas, le resultat est affecte a la variable result at. 
Les commentaires a droite montrent la valeur attendue. 



resultat =56+32 

resultat =12-10 

resultat =21/7 

resultat = 12 * 4 



// resultat = 88 

// resultat = 2 

// resultat = 3 

// resultat = 48 



Problemes de soustraction 

La soustraction d'entiers non signes (unsigned) peut conduire a des resultats etonnants 
lorsque le resultat est un nombre negatif. Dans le chapitre precedent, nous avons 
aborde le depassement de capacite d'une variable negative. Dans le Listing 4.2, nous 
allons soustraire d'un nombre non signe un autre nombre non signe de valeur supe- 
rieure. 



Listing 4.2 : Soustraction d'entiers et depassement de capacite 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 



// Listing 4.2 - soustraction et 
// depassement de capacite 
#include <iostream> 

int main() 

{ 

using std: :cout; 
using std: :endl; 

unsigned int difference; 
unsigned int grandNombre = 100; 
unsigned int petitNombre = 50; 

difference = grandNombre - petitNombre; 

cout « "La difference est : " « difference; 

difference = petitNombre - grandNombre; 

cout « "\nMaintenant la difference est : " « difference «endl; 

return 0; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

La difference est : 50 

Maintenant la difference est : 4294967246 

Le resultat de la soustraction effectuee a la ligne 14 s'affiche pour la premiere fois a la 
ligne 15. L'operateur est appele de nouveau a la ligne 17 mais, comme on a retranche un 
grand nombre d'un nombre plus petit, le resultat est negatif. Comme ce resultat est evalue 
(et affiche) comme un nombre non signe, il y a depassement de capacite, comme on l'a 
explique au Chapitre 3. Pour plus de details, consultez l'Annexe C. 



Division entiere et modulo 

La division entiere est celle que vous avez etudiee a l'ecole primaire. Si vous divisez 21 
par 4 (21 / 4), la reponse est 5 (avec un reste). 

Le cinquieme operateur mathematique vous est peut-etre inconnu. II s'agit de l'operateur 
modulo (%) qui donne la valeur du reste de la division entiere. Pour obtenir le reste de la 
division de 21 par 4, on calcule 21 modulo 4 (21 % 4), ce qui donne 1. 

Extraire le reste peut etre tres utile pour, par exemple, afficher une instruction toutes les 
dix actions. En effet, si le reste de la division d'un nombre par 10 est egal a 0, ce nombre 
est un multiple de 10. Ainsi, 1 % 1 vaut 1,2 % 10 vaut 2, etc., jusqu'a 1 % 1 qui vaut 
0. 1 1 % 10 repasse a 1 et cette serie se continue jusqu'au prochain multiple de 10, qui est 
20 (20 % 1 vaut a nouveau 0). Vous utiliserez cette technique avec les boucles au Chapi- 
tre 7. 



Si je divise 5 par 3 j'obtiens 1. Qu'est-ce qui ne va pas ? 

Si vous divisez un entier par un autre, vous obtenez un entier comme resultat. 

Par consequent 5 / 3 donne 1 (en realite la reponse est 1 avec un reste de 2, pour obtenir 
le reste, faites 5 % 3 et vous obtiendrez 2). 

Pour obtenir une valeur fractionnaire, utilisez des chiffres a virgule flottante (types float, 
double ou long double). 

5.0 / 3.0 vous donnera un resultat fractionnaire : 1,66667 

Si, soit le diviseur, soit le dividende est une valeur a virgule flottante, le compilateur 
produit un quotient a virgule flottante. Toutefois, s'il est affecte a une lvalue entiere, la 
valeur sera a nouveau tronquee. 



72 Le langage C++ 



Combinaison cToperateurs cTaffectation 
et cToperateurs mathematiques 

II est courant d'ajouter une valeur a une variable, puis de renvoyer le resultat dans cette 
derniere. Par exemple, prenons la variable age, a laquelle nous allons ajouter 2 : 

int age = 5; 

int temp; 

temp = age + 2; // 5 + 2 dans temp 

age = temp; // affectation de temp a age 

Les deux premieres lignes creent la variable age ainsi qu'une variable temporaire. Comme 
on le voit a la troisieme ligne, la valeur age se voit ajouter 2 et le resultat est affecte a 
temp. La ligne suivante, cette valeur est replacee dans age, afin de la mettre a jour. 

Cette methode est terriblement compliquee et un peu difficile a gerer. En C++, vous 
pouvez utiliser la meme variable des deux cotes de l'operateur d' affectation, ce qui permet 
d'ecrire : 

age = age + 2; 

Cette expression est bien plus claire, meme si elle n'est pas conforme a la notation alge- 
brique. Le C++ l'interprete comme : "ajouter 2 a la variable age, puis affecter le resultat a 
cette meme variable". 

II est egalement possible de faire plus court : 

age += 2; 
Le resultat est identique, mais peut-etre un peu moins lisible. 

Cette ligne utilise l'operateur d'addition combine a l'affectation (+=) qui ajoute la valeur 
droite a la valeur gauche puis affecte a nouveau le resultat a la valeur gauche. Si age valait 
24 au depart, il vaudra done 26 apres cette instruction. 

II existe d'autres operateurs combines a l'affectation pour la soustraction (-=), la division 
(/=), la multiplication (*=) et le modulo (%=). 



Incrementation et decrementation 

La valeur que Ton ajoute (ou soustrait) le plus sou vent est 1. En C++, augmenter une 
valeur de 1 est appele incrementation, diminuer une valeur de 1 est appele decrementation. 
Pour effectuer ces actions, le langage C++ propose deux operateurs speciaux. 



\<\V> 
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L'operateur d' incrementation (++) augmente de 1 la valeur d'une variable, tandis que 
l'operateur de decrementation (--) la diminue de 1. Dans l'exemple ci-dessous, nous 
allons incrementer la variable compteur : 

compteur++; // compteur est egal a compteur plus 1. 

Ce qui revient a ecrire : 

compteur = compteur + 1 ; 
ou encore : 

compteur += 1 ; 

Comme vous I'avezpeut-etre devine, le nom C+ + provient de V application de 
l'operateur d' incrementation au nom de son predecesseur, le langage C. L'idee 
est que le C+ + est une version superieure de C. 

Prefixe et suffixe 

Les operateurs d' incrementation et de decrementation existent en deux versions : prefixe 
et suffixe. Un prefixe precede le nom de la variable (++age), alors que le suffixe le suit 

(age++). 

Dans une instruction simple, vous pouvez utiliser l'un ou 1' autre, mais dans une instruc- 
tion complexe ou vous incrementez (ou decrementez) une variable puis affectez le resultat 
a une autre variable, la nuance est importante. 

Le principe du prefixe est que Ton effectue 1' incrementation avant de renvoyer la valeur 
alors que, dans le cas du suffixe, on incremente apres avoir renvoye la valeur. 

Un exemple permettra d'eclaircir ce concept. Supposons que x soit un entier dont la valeur 
est 5 et que vous utilisiez un operateur d' incrementation prefixe. Si vous ecrivez : 

int a = ++x; 

le compilateur va incrementer x (qui prendra la valeur 6) avant d'en affecter la valeur a a. 
Ces deux variables auront done la meme valeur 6. 

Si vous utilisez ensuite l'operateur suffixe pour ecrire : 

int b = x++; 

le compilateur va attribuer la valeur de x (6) a b, puis incrementer x qui prendra la valeur 
7. b vaut done 6 et x vaut 7. Le Listing 4.3 est un exemple d'utilisation des prefixes et des 
suffixes. 
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Listing 4.3 : Operateurs prefixe et suffixe 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 



// Listing 4.3 - Utilisation des operateurs 
// d 1 incrementation et de decrementation 
// en prefixe et suffixe 
#include <iostream> 
int main() 

{ 

using std: :cout; 



int monAge = 39 
int tonAge = 39 
cout « "J ' ai : 
cout « "Tu as 
monAge++; 
++tonAge; 
cout « "Un an 
cout « "J 'ai 
cout « "Tu as 



// initialise deux entiers 



cout « 

cout « 

cout « 

cout « 

cout « 

cout « 
return 



" « monAge « " ans.\n 
: " « tonAge « " ans\n 
// suffixe 
// prefixe 
plus tard. . .\n" ; 
" « monAge « " ans.\n 
: " « tonAge « " ans\n 
Encore une annee de plus\n"; 
J'ai : " « monAge++ « " ans. 
Tu as : " « ++tonAge « " ans 
Reaffichons le resultat\n"; 
J'ai : " « monAge « " ans.\n 
Tu as : " « tonAge « " ans\n 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

J'ai : 39 ans 

Tu as : 39 ans 

Un an plus tard. . . 

J'ai : 40 ans 

Tu as : 40 ans 

Encore une annee de plus 

J'ai : 40 ans 

Tu as : 41 ans 

Reaffichons le resultat 

J'ai : 41 ans 

Tu as : 41 ans 

Les lignes 9 et 10 declarant deux variables entieres initialisees a 39. Leurs valeurs s'affichent 
aux lignes suivantes. 

Aux lignes 13 et 14, monAge et tonAge sont incrementees respectivement a l'aide d'un 
operateur suffixe et d'un prefixe. Le resultat est egal a 40 (lignes 16 et 17). 

A la ligne 19, monAge est incremente dans 1' instruction d'affichage, a l'aide d'un operateur 
suffixe ; 1' incrementation s'effectue done apres l'affichage qui produit a nouveau 40, puis 
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la variable monAge est incrementee. A la ligne 20, tonAge est increments par prefixe, done 
avant l'affichage qui produit 41. 

Aux lignes 22 et 23, le resultat est reaffiche. Les deux valeurs sont egales puisque 
1' instruction d' incrementation a ete executee. 



Priorite des operateurs 

Dans 1' instruction composee suivante : 

x = 5 + 3 * 8; 

quelle sera l'operation effectuee en premier, l'addition ou la multiplication ? Si e'est l'addi- 
tion, le resultat sera 8*8, soit 64. Si e'est la multiplication, le resultat sera 5 + 24, soit 29. 

La norme C++ ne laisse pas de place au hasard dans 1' application des operations. Tout 
operateur a un niveau de priorite par rapport aux autres (voir l'Annexe C). La multiplica- 
tion ayant une priorite superieure a l'addition, e'est elle qui sera executee en premier et la 
valeur de 1' expression sera done egale a 29. 

Lorsque deux operateurs sont de priorite identique, les operations s'effectuent de gauche a 
droite. Dans 1' expression suivante : 

x=5+3+8*9+6*4; 

La multiplication est prioritaire, de gauche a droite. D'ou : 8 * 9 = 72, et 6 * 4 = 24. Ce qui 
revient a : 

x=5+3+72+24; 

L'addition s'effectue ensuite de gauche a droite : 5 + 3 = 8 ; 8 + 72 = 80 ; 80 + 24 = 104. 

Attention : certains operateurs (1' affectation par exemple) sont evalues de droite a 
gauche ! 

Que faire si l'ordre des priorites ne vous convient pas ? Prenons un exemple : 

totalSecondes = nbMinutesA + nbMinutesB * 60; 

Dans cette expression, nbMinutesB sera multiplie par 60, puis ajoute a nbMinutesA. Or, 
on souhaite en fait ajouter les deux variables pour obtenir le nombre de minutes, puis 
multiplier ce resultat par 60 pour obtenir le nombre de secondes. 

Les parentheses permettent de definir l'ordre des priorites de facon adequate. L'exemple 
precedent devrait done s'ecrire de la facon suivante : 

totalSecondes = (nbMinutesA + nbMinutesB) * 60; 



76 Le langage C++ 



Parentheses imbriquees 



Dans les expressions complexes, vous pouvez imbriquer des parentheses. Par exemple, 
pour determiner le nombre total de secondes puis calculer le nombre total de personnes 
concernees avant de multiplier le nombre de secondes par le nombre de personnes, on 
ecrira l'expression suivante : 



totalPersonSecondes 



( ( (nbMinutesA + 

nbMinutesB) * 60) * 
(personTravail + personVacances) 



Cette expression complexe se lit de l'interieur vers l'exterieur. Elle ajoute d'abord 
nbMinutesA a nbMinutesB, puis multiplie le resultat par 60. Ensuite, elle additionne 
personTravail et personVacances et multiplie cette somme par le nombre de secondes. 

Cet exemple met en evidence un probleme important : cette expression est facile a 
comprendre pour un ordinateur mais tres difficile a lire, modifier et comprendre pour un 
humain. On pourrait la decomposer en utilisant des variables entieres temporaires : , 

totalMinutes = nbMinutesA + nbMinutesB; 
totalSecondes = totalMinutes * 60; 
totalPersonnel = personTravail + personVacances; 
totalPersonSecondes = totalPersonnel * totalSecondes; 

Cet exemple est plus facile a comprendre, meme s'il est plus long a ecrire et qu'il utilise 
plus de variables temporaires que le precedent. Si vous preferez ce type de programma- 
tion, n'oubliez pas d'inserer des commentaires et de remplacer 60 par une constante 
symbolique : vous aurez alors un code qui sera plus facile a comprendre et a maintenir. 



Faire 



Se souvenir que les expressions ont une 
valeur. 

Pour incrementer ou decrementer une varia- 
ble avant son utilisation dans l'expression, 
utiliser l'operateur prefixe (++variable). 

Pour incrementer ou decrementer une varia- 
ble apres son utilisation dans l'expression, 
utiliser l'operateur suffixe (yariable++). 

Modifier les priorites de calcul a l'aide de 
parentheses. 



Ne pas faire 



Avoir recours a des imbrications trop profon- 
des qui rendent l'expression difficile a 
comprendre et a mettre a jour. 

Confondre le suffixe et le prefixe. 
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Vrai ou faux 

Toute expression peut etre evaluee en terme de vrai ou faux. Une expression qui donne un 
resultat mathematique de zero renverra false, et true dans tous les autres cas. , 

Dans les versions precedentes de C++, les notions de vrai ou faux etaient representees par 
des entiers, mais la norme ANSI a introduit le type bool. Une variable de ce type peut 
avoir deux valeurs : true (vrai) ou false (faux). 

De nombreux compilateurs proposaient dejd un type bool, qui etait represents 
en interne par un entier long et occupait done 4 octets. Aujourd'hui, les compi- 
lateurs compatibles ANSI proposent souvent un type bool qui n'occupe qu'un 
seul octet. 



\<A° 



\<\V> 



Operateurs relationnels 

Les operateurs relationnels permettent d'evaluer l'egalite ou la difference entre deux 
nombres. Une instruction relationnelle produit toujours un resultat true ou false. Les diffe- 
rents operateurs disponibles sont presentes dans le Tableau 4. 1 . 

Tous les operateurs relationnels renvoient une valeur de type bool : soit true, 
soit false. Dans les precedentes versions du C++, ces operateurs renvoyaient 
(pour false) ou une valeur non nulle ( generalement 1) pour true. 

Si la variable entiere monAge est egale a 45 et que la variable entiere tonAge est egale a 50, 
vous pouvez tester si elles sont egales a l'aide de l'operateur d'egalite (==) : 

// La valeur de monAge est-elle egale a celle de tonAge ? 
monAge == tonAge; 

La valeur renvoyee est false puisque les variables sont differentes. Vous pouvez verifier 
que monAge est inferieure a tonAge grace a l'expression : 

// La valeur de moAge est-elle inferieure a celle de tonAge ? 
monAge < tonAge; 

La reponse est true, 45 etant inferieur a 50. 

Certains programmeurs debutants confondent l'operateur d' affectation (=) 
avec l'operateur d'egalite (==). II en resulte des bogues dans les programmes. 



&&* 
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II existe six operateurs relationnels : egal a (==), inferieur a (<), superieur a (>), inferieur 
ou egal a (<=), superieur ou egal a (>=) et different de ( ! =). Le Tableau 4.1 dresse la liste 
des operateurs relationnels. 



Tableau 4.1 : Operateurs relationnels 



Nom 


Operateur 


Exemple 


Resultat 


Egal a 


== 


100 == 50; 

50 == 50; 


faux 
vrai 


Different de 


I = 


100 != 50; 
50 != 50; 


vrai 
faux 


Superieur a 


> 


100 > 50; 
50 > 50; 


vrai 
faux 


Superieur ou egal a 


>= 


100 >= 50; 
50 >= 50; 


vrai 
vrai 


Inferieur a 


< 


100 < 50; 
50 < 50; 


faux 
faux 


Inferieur ou egal a 


<= 


100 <= 50; 
50 <= 50; 


faux 
vrai 



Faire 



Se rappeler que les operateurs relationnels 
renvoient une valeur true (vrai) ou false 
(faux). 



Ne pas faire 



• Confondre 1' operateur d' affectation (=) avec 
l'operateur egal a (==). C'est Tune des erreurs 
les plus frequentes en C++. 



L'instruction if 

Cette instruction permet de tester une condition (si deux variables sont egales, par exem- 
ple) et de se brancher sur un bloc d' instructions ou sur un autre en fonction du resultat 
obtenu. 

La forme la plus simple de l'instruction if est : 

if (expression) 
instruction; 
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L' expression entre parentheses peut contenir n'importe quelle expression, mais le plus 
souvent il s'agit d'une expression relationnelle. Si le resultat est faux, l'instruction est 
ignoree ; s'il est vrai, l'instruction est executee. Voici un exemple : 

if (grandNombre > petitNombre) 
grandNombre = petitNombre; 

Ce code compare grandNombre et petitNombre. Si grandNombre est superieur a petit- 
Nombre, la ligne suivante affecte la valeur de petitNombre a grandNombre. Dans le cas 
contraire, la seconde ligne est ignoree. 

Un bloc d' instruction entoure par des accolades etant equivalent a une instruction simple, 
le branchement peut effectuer plusieurs instructions : 

if (expression) 

{ 

instructionl ; 

instruction2; 

instructions; 
} 

Exemple : 

if (grandNombre > petitNombre) 

{ 

grandNombre = petitNombre; 

std::cout « "grandNombre : " « grandNombre « "\n"; 

std::cout « "petitNombre : " « petitNombre « "\n"; 
} 

Cette fois, si grandNombre est superieur a petitNombre, la valeur de petitNombre sera 
affectee a grandNombre et les valeurs de ces deux variables seront affichees. Le 
Listing 4.4 est un exemple plus complet d'utilisation des operateurs relationnels pour 
effectuer des branchements. 

Listing 4.4 : Branchements conditionnels 



// Branchements conditionnels a l'aide 
// d 1 operateurs relationnels 
#include <iostream> 
int main() 

{ 

using std: :cout; 
using std: :cin; 

int OMScore, PSGScore; 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 



cout « "Score de l'OM : "; 
cin » OMScore; 

cout « "\nScore du PSG : "; 
cin » PSGScore; 

cout « "\n"; 

if (OMScore > PSGScore) 
cout « "Allez l'OM !\n"; 

if (OMScore < PSGScore) 

{ 

cout « "Vive le PSG !\n"; 

} 

if (OMScore == PSGScore) 

{ 

cout « "Egalite ? Oh non !\n"; 

cout « "Donne-moi le score du PSG : "; 

cin » PSGScore; 

if (OMScore > PSGScore) 

cout « "Je le savais, allez l'OM !"; 

if (PSGScore > OMScore) 

cout « "Je le savais, vive le PSG !"; 

if (PSGScore == OMScore) 
cout « "Match nul ! " ; 



cout « "\nOK.\n"; 
return 0: 



} 



Ce programme produit par exemple le resultat suivant : 

Score de l'OM : 2 

Score du PSG : 2 

Egalite ? Oh non ! 

Donne-moi le score du PSG : 2 

Match nul ! 

OK. 

Ce programme demande les scores de deux equipes de football. Les variables sont compa- 
rees aux lignes 18, 21 et 26. 
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Si l'un des scores est superieur a 1' autre, un message apparait. Si les scores sont egaux, le 
bloc de code de la ligne 26 a la ligne 40 s' execute. Le second score est demande a 
nouveau, puis les scores sont compares. 

Notez que si le score initial du PSG est superieur a celui de l'OM, la condition de 1' instruc- 
tion if (ligne 18) donne false et la ligne 19 n'est pas executee. Si la ligne 21 renvoie 
une valeur true, l'instruction de la ligne 23 s'execute. Le test de la ligne 26 s'execute et si 
le resultat est faux, le programme passe directement a la ligne 41, sautant tout le bloc 
d' instructions. 

Cet exemple montre qu'un resultat vrai a un test if n'empeche pas revaluation des autres 
instructions if. 

Notez que Taction des deux premieres instructions if tient sur une ligne (affichage de 
"Allez l'OM" ou "Vive le PSG"). Dans le premier exemple (ligne 19) nous n'avons pas 
utilise d' accolades car elles ne sont pas obligatoires pour un bloc d'une seule instruction, 
mais elles peuvent etre ajoutees comme aux lignes 22 a 24. 



Eviter les erreurs classiques avec les instructions if 

De nombreux programmeurs C++ debutants ajoutent par inadvertance un point-virgule 
apres les instructions if : , 

if(uneValeur < 10); // Attention ! Remarquez le point-virgule. 

uneValeur = 10; 

Le but ici etait de tester si uneValeur etait inferieure a 10 et, dans I'affirmative, de lui 
affecter la valeur 10. Si vous executez le code tel qu'il est ecrit ci-dessus, vous constaterez 
que uneValeur est toujours mis a 10 ! Pourquoi ? L'instruction if se termine par un point- 
virgule ce qui correspond a un operateur vide (qui ne fait rien). 

L'indentation n'ayant aucun sens pour le compilateur, le code precedent revient a ecrire : 

if (uneValeur < 10) // test 

; // ne rien faire 

uneValeur = 10; // affectation 

La suppression du point-virgule a la fin de l'instruction if resoudra le probleme. 

Pour reduire les risques, vous pouvez toujours ecrire vos instructions if entre accolades, 
meme lorsque le corps ne s'etale que sur une ligne : 

if (uneValeur < 10) 
{ 

uneValeur = 10; 

} 
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L'indentation 

Le Listing 4.4 presente un des styles d' indentation pour les instructions if. Le choix du 
meilleur style pour l'alignement des accolades est un sujet qui declenche toujours les 
passions parmi les programmeurs. II en existe des douzaines, mais vous rencontrerez le 
plus souvent les trois suivants : 

• Laccolade d'ouverture est placee a la suite de la condition et 1' accolade de fermeture 
est alignee sur le if. 

if (expression) { 
instructions 
} 

• Les deux accolades sont alignees sous le if et les instructions sont decalees. 

if (expression) 

{ 

instructions 

} 

• Les accolades et les instructions sont decalees. 

if (expression) 

{ 
instructions 

} 

Cet ouvrage utilise le deuxieme style, car les blocs apparaissent plus clairement lorsque 
leurs accolades sont alignees avec la condition. Cela dit, vous etes tout a fait libre d' adopter la 
methode de votre choix du moment que vous restez coherent. 

L'instruction else 

Un programme doit souvent effectuer un branchement lorsqu'une condition est vraie et un 
autre si elle est fausse. Cela evite les redondances dans les fichiers sources (voir le 
Listing 4.5). 

Le mot-cle else permet d'effectuer ces branchements de facon claire : 

if (expression) 

instruction; 
else 

instruction; 
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Listing 4.5 : Utilisation du mot-cle else 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 



// Utilisation de la clause else 
// 
^include <iostream> 

Lnt main() 

r 

using std: :cout; 
using std: :cin; 

int premierNombre, secondNombre; 

cout « "Entrez un nombre : "; 

cin » premierNombre; 

cout « "\nEntrez un nombre plus petit : "; 

cin » secondNombre; 

if (premierNombre > secondNombre) 

cout « "\nMerci !\n"; 
else 

cout « "\nErreur ! Le premier n'est pas superieur 

return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez un nombre : 10 

Entrez un nombre plus petit : 12 

Erreur ! Le premier n'est pas superieur ! 

La ligne 14 evalue la condition de l'instruction if. Si elle est vraie, la ligne 15 s'execute et 
le programme avance jusqu'a la ligne 18 (apres l'instruction else). Si la condition de la 
ligne 14 renvoie false, le flux de controle passe a la clause else et c'est la ligne 17 qui 
s'execute. Si la clause else etait supprimee, la ligne 17 s'executerait a chaque fois, quel 
que soit le resultat de la condition de l'instruction if. 

Les deux instructions du if et du else peuvent etre remplacees par des blocs entre accolades. 



Instruction if 

La syntaxe de l'instruction if est la suivante 

Forme 1 

if (expression) 
instruction; 
instruction_suivante; 
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Si expression est vraie, I' 'instruction s'execute et le programme continue jusqu'a 
\'instruction_suivante. Si expression est fausse, I'execution passe directement a 17ns- 
truction_suivante . 

[.'instruction peut etre une expression simple ou un bloc d'instructions entre accolades. 

Forme 2 

if (expression) 

instructioM ; 
else 

instruction; 
instruction_suivante; 

Si expression est vraie, V instruction! s'execute. Dans le cas contraire, c'est \'instruction2. 
Le programme passe ensuite a \' instruction _suivante . 



Exemple 



if (val < 10) 

cout « "val est inferieur a 10"); 
else 

cout « "val n'est pas inferieur a 10!"); 
cout << "Termine." << endl; 



Instructions /fimbriquees 

Une instruction if . . . else peut contenir une autre instruction if . . . else. Cette pratique 
s'appelle 1' imbrication de conditions : 

if (expressionl ) 

{ 

if (expression2) 
instructionl ; 
else 

{ 

if (expressions) 
instruction2; 
else 

instructions; 
} 
} 
else 

instruction^ 

Les choses se compliquent ! Si expressionl est vraie et expression2 est vraie, 
V instructionl s'execute. Si expressionl est vraie alors que expression2 est fausse, et 
que expressions est vraie, Vinstruction2 s'execute. Si expressionl est vraie, et que 
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les expressions2 et 3 sont fausses, V instructions s'execute. Enfin, si expressionl est 
fausse, Vinstruction4 s'execute. Comme vous pouvez le constater, les instructions if 
imbriquees peuvent devenir assez confuses ! 

Le Listing 4.6 montre un exemple d'utilisation de cette structure. 
Listing 4.6 : Conditions imbriquees 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 



// Listing 4.6 - instructions if imbriquees 

// 

#include <iostream> 

int main() 

{ 

// Demander deux nombres 

// Les affecter a nb1 et nb2 

// Si nb1 est superieur ou egal a nb2, 

// verifier s'ils sont divisibles 

// Si oui, verifier s'ils sont identiques 

using namespace std; 

int nb1 , nb2; 

cout « "Entrez deux nombres. \nPremier : "; 

cin » nb1 ; 

cout « "\nSecond : " ; 

cin » nb2; 

cout « "\n\n"; 

if (nb1 >= nb2) 

{ 

if ( (nb1 % nb2) == 0) // sont-ils divisibles ? 

{ 

if (nb1 == nb2) 

cout « "lis sont identiques !\n"; 
else 

cout « "lis sont divisibles !\n"; 

} 
else 

cout « "lis ne sont pas divisibles !\n"; 

} 
else 

cout « "Le second nombre est superieur !\n"; 
return 0: 
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Ce programme produit par exemple le resultat suivant : 

Entrez deux nombres. 
Premier : 15 

Second : 4 

lis ne sont pas divisibles ! 

Les deux nombres sont saisis et compares. L' instruction if de la ligne 21 verifie que le 
premier est superieur ou egal au second. Si ce n'est pas le cas, la clause else de la ligne 33 
s'execute. 

Si le premier if est vrai, la ligne 22 s'execute et le second if est teste. II verifie que la 
division ne produit pas de reste, ce qui signifie que les nombres sont divisibles ou egaux. 
L'instruction if de la ligne 25 verifie s'ils sont egaux et affiche un message approprie . 

Si l'instruction if de la ligne 23 echoue, c'est la clause else de la ligne 30 qui s'execute. 

Utilisation d'accolades dans les instructions if 
imbriquees 

Bien qu'il soit permis de ne pas mettre d'accolades pour des instructions if composees 
d'une seule instruction et que Ton puisse ainsi imbriquer des instructions if, cela peut 
entrainer une grosse confusion. Le code suivant, par exemple, est parfaitement autorise en 
C++ mais semble bien confus : 



if (x > y) 


// si x > y 


if (x < z) 


// et x < z 


x = y; 


// x regoit la valeur de y 


else 


// sinon, si x n'est pas inferieur a z 


x = z; 


// definir x sur la valeur de z 


else 


// sinon, si x n'est pas superieur a y 


y = x; 


// definir y sur la valeur de x 



Les indentations et les espaces sont pratiques pour le programmeur, mais ne changent rien 
pour le compilateur. II est tres facile de se tromper et d'affecter une clause else au 
mauvais if, comme le montre le Listing 4.7 

Listing 4.7 : Interet des accolades pour clarifier les instructions conditionnelles imbriquees 



// Importance des accolades 
// dans des instructions if imbriquees 
#include <iostream> 
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4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 



int main() 

{ 

int x; 

std::cout « "Entrez un nombre inferieur a 10 ou superieur a 1( 

std: :cin » x; 

std: :cout « "\n" ; 

if (x >= 10) 

if (x > 100) 

std::cout « "Superieur a 100, Merci !\n"; 
else // pas la directive else prevue ! 

std::cout « "Inferieur a 10, Merci !\n"; 



} 



return 0; 



Ce programme produit par exemple le resultat suivant : 

Entrez un nombre inferieur a 10 ou superieur a 1( 
Inferieur a 10, Merci ! 



: 30 



L'intention du programmeur, ici, etait de verifier que le nombre saisi etait inferieur a 10 ou 
superieur a 100 et d'envoyer un message de remerciement. 

Lorsque la condition de l'instruction if de la ligne 11 est vraie, la ligne 12 s'execute. Ici, 
la ligne 12 s'execute si le nombre entre est superieur ou egal a 10. La ligne 12 contient 
aussi une instruction if dont la condition est vraie si le nombre entre est superieur a 100. 
Dans ce cas, l'instruction de la ligne 13 s'execute et affiche le message qui convient. 

Si le nombre entre est inferieur a 10, la condition de la ligne 1 1 renvoie false. Le programme 
se poursuit alors a la ligne suivant cette instruction if (ici, la ligne 16). Si vous entrez un 
nombre inferieur a 10, vous obtiendrez done : 

Entrez un nombre inferieur a 10 ou superieur a 100 : 9 

Comme vous le constatez, aucun message ne s' affiche. La clause else de la ligne 14 etait 
censee correspondre a l'instruction if de la ligne 11, comme l'indiquait son indentation. 
Malheureusement, elle est en fait associee a la clause if de la ligne 12, ce qui entraine le 
probleme que nous venons de constater. 

Ce bogue est subtil car le compilateur ne le signale pas ! C'est un programme syntaxique- 
ment correct, mais qui ne fait tout simplement pas ce que Ton attend de lui. En outre, il 
fonctionne correctement la plupart du temps, tant que Ton entre un nombre superieur a 
100. Cependant, avec un nombre compris entre 11 et 99, vous constaterez qu'il y a un 
probleme evident ! 

Le Listing 4.8 corrige ce probleme en utilisant des accolades. 
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Listing 4.8 : Utilisation correcte d' accolades dans une instruction if 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 



// Utilisation correcte d 1 accolades 

// dans les instructions if imbriquees 
#include <iostream> 
int main() 

{ 

int x; 

std::cout « "Entrez un nombre inferieur a 10 ou superieur a 1( 

std: :cin » x; 

std: :cout « "\n" ; 

if (x >= 10) 

{ 

if (x > 100) 

std::cout « "Superieur a 100, Merci !\n"; 

} 

else // Bogue corrige ! 

std::cout « "Inferieur a 10, Merci !\n"; 
return 0; 

} 



Ce programme reagit maintenant correctement, par exemple : 

Entrez un nombre inferieur a 10 ou superieur a 100 : 34 

Entrez un nombre inferieur a 10 ou superieur a 100 : 8 
Inferieur a 10, Merci ! 

Entrez un nombre inferieur a 10 ou superieur a 100 : 101 
Superieur a 100, Merci ! 

Les accolades des lignes 12 et 15 regroupent ce qu'elles contiennent en une seule instruction. 
La ligne 16 correspond maintenant a 1' instruction if de la ligne 11. 



pff 



a** 



Vous pouvez eviter bon nombre de problemes lies aux instructions if. ..else en 
placant toujours des accolades pour les instructions des clauses if et else, 
mime lorsque la condition n'est suivie que d'une seule instruction : 

if (valeur < 10) 

{ 

valeur = 10; 

} 
else 

{ 

valeur = 25; 

}; 
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Operateurs logiques 



On veut parfois tester plusieurs conditions a la fois, par exemple pour savoir si "x est supe- 
rieur a y et si y est superieur a z". Le programme doit determiner si ces deux conditions 
sont verifiees ou non ami d'agir en consequence. 

Imaginons un systeme d'alarme evolue. Si l'alarme de la porte sonne ET s'il est plus de 
18 h ET si nous ne sommes PAS en vacances OU si c'est un week-end, appeler la police. 
Pour ce type devaluation, il faut utiliser les trois operateurs logiques de C++, qui sont 
presentes dans le Tableau 4.2. 



Tableau 4.2 


: Operateurs 


logiq 


Lies 






Operateur 






Symbole 


Exemple 




AND 






&& (et) 


expressionl 


&& expression2 


OR 






1 1 (ou) 


expressionl 


| | expression 


NOT 






! (non) 


[expression 





ET logique 

II permet d'evaluer deux expressions. Pour renvoyer un resultat vrai, les deux expressions 
doivent etre toutes les deux vraies. S'il est vrai que vous avez faim ET que vous ayez de 
1' argent, ALORS vous pouvez acheter une pizza. Par consequent, 

if ( (x == 5) && (y == 5) ) 

sera verifiee si x et y sont tous les deux egaux a 5. 

Notez que l'operateur logique ET est symbolise par deux symboles &&, ce qui est different 
de l'operateur binaire & presente au Chapitre 21. 



OU logique 

II permet d'evaluer deux expressions. Si l'une ou l'autre est vraie, le resultat est vrai. Si 
vous avez de 1' argent liquide OU une carte de credit (ou les deux), ALORS vous pouvez 
payer 1' addition. Par consequent, 

if ( (x == 5) || (y == 5) ) 

sera verifiee si x ou y est egal a 5, ou si tous les deux sont egaux a 5. 

L'operateur logique OU est symbolise par deux barres verticales (| |). La barre verticale 
simple symbolise un operateur different qui sera etudie au Chapitre 2 1 . 
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NON logique 

II donne un resultat vrai si 1'expression testee est fausse. Par exemple, 1'expression : 

if ( !(x == 5) ) 
ne sera vraie que si x n'est pas egal a 5, ce qui revient a ecrire : 

if (x != 5) 

Evaluation en court-circuit 

Lors de 1'evaluation d'une instruction ET comme : 

if ( (x == 5) && (y == 5) ) 

le compilateur teste d'abord la veracite de la premiere instruction (x==5) ; en cas d'echec 
(si x n'est pas egal a 5), la seconde instruction (y == 5) ne sera pas testee puisque la 
clause ET requiert que les deux conditions soient vraies. 

De meme, dans le cas d'une clause OR comme : 

if ( (x == 5) || (y == 5) ) 

si la premiere instruction donne vrai (x == 5), la seconde ne sera pas executee (y == 5) 
puisque l'une ou l'autre des conditions est suffisante. 

Bien que cela puisse ne pas sembler important, etudiez l'exemple suivant : 

if ( (x == 5 ) | | (++y == 3) ) 

Si x n'est pas egal a 5, (++y == 3) ne sera pas evalue. Si vous comptiez sur 1' incrementation 
de y, celle-ci risque de ne pas toujours etre executee. 

Priorite des operateurs relationnels 

Comme pour toutes les expressions C++, l'utilisation des operateurs relationnels et des 
operateurs logiques, renvoie une valeur qui est, ici, true ou false. Pour connaitre l'ordre 
dans lequel ils sont executes, reportez-vous a l'Annexe C. Voici un exemple : 

if ( x > 5 && y > 5 | | z > 5) 

On peut supposer que le programmeur souhaite que 1'expression soit vraie si x et y sont 
superieurs a 5 ou si z est superieur a 5. Cela peut aussi signifier que 1'expression n'est 
vraie que si x est superieur a 5, et si soit y soit z est superieur a 5. 
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Si x est egal a 3 et que y et z valent tous les deux 10, la premiere interpretation sera vraie 
(z est superieur a 5, on ignore done x et y), mais la seconde sera fausse (il n'est pas vrai 
que x soit superieur a 5 et peu importe ce qui se trouve du cote droit du symbole && puisque 
les deux cotes doivent etre vrais). 

Les parentheses permettent done d'affecter explicitement des priorites et rendent ainsi 
l'expression plus risible : 

if ( (x > 5) && (y > 5 | | z > 5) ) 

Cette instruction donne un resultat faux, car x n'est pas superieur a 5. La partie gauche de 
l'expression AND etant fausse, toute l'expression est fausse. 

Pour clarifier vos intentions, n'hesitez pas a inserer des parentheses. Elles 
precisent ce que vous voulez faire et evitent les erreurs nees d'une mauvaise 
comprehension de I'ordre des operateurs. 



\<\V> 



Vrai ou faux 

En C++, la valeur zero equivaut a false alors que les autres valeurs sont considerees 
comme true. Une expression ayant toujours une valeur, de nombreux programmeurs C++ 
exploitent cette fonctionnalites dans leurs programmes. Une instruction comme : 

if (x) // si x est vrai (non zero) 

x = 0; 

peut ainsi se lire "si x est different de zero, x recoit la valeur 0". Ce qui revient a ecrire : 

if (x != 0) // si x est different de zero 

x = 0; 

Ces deux instructions sont correctes, mais la seconde est plus lisible. II est done conseille 
de reserver la premiere forme aux veritables tests logiques plutot que de s'en servir pour 
tester si une valeur est nulle. 

Ces deux instructions sont egalement equivalentes : 

if (!x) // si x est faux (zero) 

if (x == 0) // si x egale zero 

La seconde instruction est plus explicite si vous testez la valeur mathematique de x plutot 
que son etat logique. 
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Faire 



• Mettre des parentheses dans vos tests logi- 
ques pour les rendre plus clairs et definir 
explicitement les priorites. 

• Utiliser des accolades pour clarifier les 
instructions if imbriquees. 



Ne pas faire 



• Utiliser if ( x ) comme synonyme de if 
(x != 0);. 

• Utiliser if ( ! x ) comme synonyme de if 
(x == 0);. 



Operateur conditionnel (ternaire) 

L operateur conditionnel (? :) est le seul operateur C++ ternaire (il comprend trois termes). 
II utilise trois expressions et renvoie une valeur : 

(expressionl ) ? (expression2) : (expressions) 

Cette ligne signifie : "Si expressionl est vraie, renvoyer la valeur de V expression! ; sinon, 
renvoyer la valeur de V expression^" . Le resultat de cet operateur est generalement affecte 
a une variable. Le Listing 4.9 montre comment l'utiliser a la place d'une instruction if. 

Listing 4.9 : Exemple d'operateur conditionnel 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 



// Listing 4.9 - 

// 
#include <iostream> 
int main() 

{ 

using namespace std; 

int x, y, z; 

cout « "Entrez deux nombres. \n" ; 

cout « "Premier : " ; 

cin » x; 

cout « "\nSecond : " ; 

cin » y; 

cout « "\n"; 

if (x > y) 

z = x; 
else 

z = y; 
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21: cout « "Apres le test if, z: " « z; 

22: cout « "\n"; 

23: 

24: z= (x>y)?x:y; 

25: 

26: cout « "Apres le test conditionnel, z: " « z; 

27: cout « "\n"; 

28: return 0; 

29: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez deux nombres. 
Premier : 5 

Second : 8 

Apres le test if, z: 8 

Apres le test conditionnel, z: 8 

Trois variables entieres sont creees : x, y et z. Les deux premieres sont saisies par l'utilisa- 
teur. L' instruction if de la ligne 16 determine la plus grande et l'affecte a z. Le resultat 
s'affiche a la ligne 21. 

L'operateur conditionnel de la ligne 24 realise le meme test et affecte la valeur la plus 
elevee a z. Si x est superieur a y, il renvoie la valeur de x ; sinon, il renvoie la valeur de y. 
Cette valeur est affectee a z et le resultat s'affiche a la ligne 26. Comme vous pouvez le 
constater, 1' instruction conditionnelle est en fait un equivalent (raccourci) de 1' instruction 
if. . .else. 



Questions-reponses 



Q Pourquoi utiliser des parentheses superflues lorsque la priorite des operateurs est 
evidente ? 

R Parce que le programme gagne en lisibilite et peut etre mis a jour plus aisement. 

Q Si les operateurs relationnels renvoient true ou false, pourquoi une valeur diffe- 
rente de zero est-elle considered comme vraie ? 

R Cette convention provient du langage C, qui etait souvent utilise pour ecrire les logiciels 
de bas niveau, comme les systemes d' exploitation et les logiciels de controle en temps 
reel. II est probable que cette utilisation ait evolue pour devenir un raccourci permet- 
tant de tester rapidement si tous les bits d'un masque ou d'une variable sont egaux a 0. 
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Les operateurs relationnels renvoient true ou false, mais chaque expression renvoie une 
valeur et ces valeurs peuvent etre evaluees dans une instruction if. Voici un exemple : 

if ( (x = a + b) == 35 ) 

Cette instruction est tout a fait correcte en C++. Elle produit une valeur, meme si 
a + b ne donne pas 35. Notez aussi que la somme obtenue est affectee a x dans tous 
les cas. 

Q A quoi servent les tabulations, les espaces et les sauts de ligne dans un 
programme ? 

R lis n'ont aucun effet sur le deroulement du programme, mais rendent le code plus risible. 

Q Les nombres negatifs peuvent-ils posseder les valeurs true ou false ? 

R Tous les nombres differents de zero, qu'ils soient positifs ou negatifs, sont considered 
comme vrais. 

Testez vos connaissances 

1. Qu'est-ce qu'une expression ? 

2. Est-ce que x = 5 + 7 est une expression ? Quelle est sa valeur ? 

3. Quelle est la valeur de 201 / 4 ? 

4. Quelle est la valeur de 201 % 4 ? 

5. Si monAge, a et b sont des variables entieres, quel est le resultat de ces expressions ? 

monAge = 39; 
a = monAge++; 
b = ++monAge; 

6. Quelle est la valeur de 8 + 2*3 ? 

7. Quelle est la difference entre if (x = 3)etif (x == 3) ? 

8. Les valeurs suivantes sont-elles egales a true ou a false ? 

a. 

b. 1 

c. -1 

d. x = 

e. x == //en admettant que x ait la valeur 



Chapitre 4 
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Exercices 

1 . Ecrivez une instruction if qui teste deux variables entieres et qui affecte la valeur la 
plus faible a la variable la plus elevee. N'utilisez qu'une seule clause else. 

2. Lisez ce programme. Imaginez la saisie de trois nombres et ecrivez le resultat. 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 



#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() 

{ 

int a, b, c; 

cout « "Entrez trois nombres. \n" ; 
cout « "a : " ; 
cin » a; 
cout « "\nb : "; 
cin » b; 
cout « "\nc : " ; 
cin » c; 



if (c = (a-b) 
cout « 

else 



« a « " moins b : " « b « 
est egal a c : " « c « "\n" ; 



cout « "a-b n'est pas egal a c 
return 0; 



} 



3. Saisissez le programme de l'Exercice 2 ; compilez-le, liez-le et lancez-le. Entrez les 
nombres 10, 20 et 50. Obtenez-vous le resultat attendu ? Pourquoi ? 

4. Examinez le programme suivant et imaginez le resultat : 



#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() 

{ 

int a = 2, b = 2, c; 
if (c = (a-b)) 

cout « "c vaut 
return 0; 
} 



« c; 



5. Saisissez, compilez et lancez le programme precedent. Obtenez-vous le resultat 
attendu ? Pourquoi ? 





Fonctions 



Au sommaire de ce chapitre 

• Le role d'une fonction et ses diff Brents elements 

• Comment declarer et defmir les fonctions 

• Comment passer des parametres a une fonction 

• Comment renvoyer une valeur a partir d'une fonction 

On pourrait penser que la programmation orientee objet a privilegie les objets au detriment 
des fonctions. II n'en est rien : ces dernieres demeurent un element essentiel des applica- 
tions. Les fonctions globales existent en dehors des objets et des classes, tandis que les 
fonctions membres (ou methodes membres) existent au sein d'une classe et accomplissent 
ses differentes taches. 

Nous ne presenterons ici que les fonctions globales ; nous etudierons le principe des fonctions 
membres au cours du prochain chapitre. 
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Qu'est-ce qu'une fonction 



Par nature, une fonction est un sous-programme qui agit sur des donnees et renvoie une 
valeur. Tout programme C++ comprend au moins une fonction : la fonction main ( ) , qui 
est la fonction principale qui s'execute automatiquement et qui peut appeler d'autres fonc- 
tions, qui peuvent elles-memes en appeler d'autres. 

Ces fonctions ne faisant pas partie d'un objet, elles sont appelees "globales", c'est-a-dire 
qu'elles sont accessibles de n'importe quel endroit du programme. Les fonctions abordees 
dans ce chapitre sont les fonctions globales, sauf mention contraire. 

Chaque fonction porte un nom particulier qui l'identifie dans le programme. Lorsque ce 
nom est rencontre, le programme se place directement au debut de la fonction - c'est 
que Ton designe par le terme d'appel de fonction. Lorsque la fonction se termine (en 
rencontrant une instruction return ou l'accolade fermante de la fonction), le 
programme poursuit son execution a la ligne qui suit l'appel de la fonction (voir 
Figure 5.1). 



Figure 5.1 

Apres V execution d'une 
fonction, le programme 
revient a V instruction 
qui suit I 'appel. 



Programme 



main() 
{ instruction; 
fonction1(); 
instruction; 
fonction2(); 
instruction; 
fonction4(); 
instruction; 
} 



Fonctionl 



1. 



return; 



Fonction3 



Fonction2 



instruction; 
fonction3(); 

return; 



























■return; 



Fonction4 



return: 



Lorsqu'elle est bien concue, une fonction realise une seule action specifique, identifiee par 
le nom de la fonction. Les taches complexes doivent etre divisees en fonctions simples qui 
seront appelees tour a tour. 

II existe deux categories de fonctions : les fonctions definies par l'utilisateur et les fonc- 
tions predefinies qui sont integrees au compilateur. Les fonctions definies par l'utilisateur 
sont celles que vous ecrivez vous-meme. 
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Valeurs renvoyees, parametres formels et effectifs 

Vous l'avez vu au Chapitre 2, les fonctions peuvent recevoir des valeurs et renvoyer une 
valeur. Lorsqu'elle est appelee, une fonction effectue une certaine tache puis renvoie un 
resultat a l'appelant. Cette valeur s'appelle la valeur renvoyee et son type doit etre declare. 
Lorsque vous ecrivez : 

int maFonction() ; 

vous declarez done que maFonction renverra une valeur entiere. Etudiez maintenant la 
declaration suivante : 

int maFonction (int unEntier, float unFlottant); 

Cette declaration indique que maFonction renverra une valeur entiere et prendra deux 
valeurs. 

Lorsque vous envoyez des valeurs a une fonction, celles-ci agissent comme des variables 
que vous pouvez manipuler a l'interieur de la fonction. La description des valeurs 
envoyees est appelee liste des parametres formels. Dans l'exemple precedent, cette liste 
contient unEntier, qui est une variable entiere et unFlottant, une variable de type 
float. 

Un parametre formel decrit le type de la valeur passee a la fonction. La valeur qui sera 
reellement passee lors de l'appel est appelee parametre effectif (ou reel). Dans l'exemple 
suivant : 

int valeurRenvoyee = maFonction(5, 6.7); 

la variable entiere valeurRenvoyee recoit la valeur renvoyee par maFonction et les 
valeurs 5 et 6 . 7 sont passees en parametres. Le type des parametres effectifs doit corres- 
pondre au type des parametres formels correspondants. Dans ce cas, 5 va dans un entier et 
6 . 7 dans une variable float ; les types correspondent done bien. 



Declaration et definition de fonctions 

Pour etre exploitable dans le programme, une fonction doit etre declaree puis dermic La 
declaration indique au compilateur le nom de la fonction, le type de la valeur qu'elle 
renvoie et les parametres attendus par la fonction. La definition decrit au compilateur le 
fonctionnement de la fonction. 

II est impossible d'appeler une fonction qui n'a pas au prealable ete declaree. La declaration 
d'une fonction est designee sous le nom de prototype. 
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II existe trois manieres de declarer une fonction. Vous pouvez : 

• ecrire le prototype dans un fichier, que vous incluerez dans votre fichier source a l'aide 
de la directive #include ; 

• ecrire le prototype de la fonction dans le fichier source du programme qui l'utilise ; 

• definir la fonction avant qu'elle ne soit appelee par une autre fonction. Dans ce cas, la 
definition tient lieu de prototype. 

Bien que Ton puisse definir une fonction avant de l'utiliser, ce qui epargne de creer un 
prototype, cette pratique n'est pas conseillee pour trois raisons. 

Tout d'abord, c'est une mauvaise idee d'obliger les fonctions a apparaitre dans le fichier 
selon un ordre predetermine, car cela complique la maintenance du programme lorsque 
ces exigences evoluent. 

Deuxiemement, il est possible qu'une fonction A() doive pouvoir appeler une fonction 
B( ) qui, elle-meme, a besoin d' appeler la fonction A( ). II est done impossible de definir 
A( ) avant de definir B( ) et de definir B( ) avant A( ). En ce cas, il faut au moins declarer 
l'une d'entre elles. 

Enfin, les prototypes de fonctions facilitent la mise au point du programme. Si le prototype 
declare les parametres de la fonction et le type du resultat d'une fonction et que la fonction 
ne correspond pas a ce prototype, le compilateur peut detecter cette incompatibilite et 
produire un message, ce qui evitera que l'erreur ne soit visible qu'au moment de l'execu- 
tion. Le prototype et la definition se controlent mutuellement, ce qui reduit la probabilite 
qu'une faute de frappe provoque un bogue dans la programme. 

Malgre tout, la grande majorite des programmeurs optent pour le troisieme choix parce 
qu'il reduit le nombre de lignes de code, qu'il simplifie la maintenance (les changements 
d'en-tete de la fonction exigent aussi le changement du prototype) et parce que l'ordre des 
fonctions dans un fichier est generalement assez stable. Cela dit, les prototypes sont neces- 
saires dans certains cas. 



Prototypes de fonctions 



Les prototypes de la plupart des fonctions predefinies sont deja dents et sont stockes dans 
des fichiers que vous pouvez inclure dans vos programmes a l'aide de la directive 
#include. Vous devrez en revanche fournir un prototype pour les fonctions que vous ecrivez 
vous-meme. 

Le prototype d'une fonction est une instruction, ce qui signifie qu'il doit se terminer par un 
point- virgule. II est forme du type de la valeur renvoyee et de la signature. La signature 
d'une fonction est composee de son nom et de la liste de ses parametres formels. 
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La liste des parametres formels enumere tous les parametres attendus et leurs types respectifs, 
en les separant par des virgules, comme dans la Figure 5.2. 

Figure 5.2 type de parametre 

Elements d'un prototype I \ nom du parametre 

de fonction. I \/ 

I A I 

unsigned short int calculSurtace (int longueur, int largeur) ; 

type du resultat nom parametres point-virgule 

Le prototype de la fonction et sa definition doivent se correspondre, c'est-a-dire contenir 
les memes informations (type de la valeur renvoyee et signature). Si ce n'est pas le cas, 
cela provoque une erreur de compilation. Notez cependant que le prototype de la fonction 
ne comprend pas necessairement le nom des parametres formels, mais qu'il peut se 
contenter de leur type, comme dans cet exemple : 

long Surface(int, int) ; 

Ce prototype declare la fonction Surface () qui renvoie un entier long et attend deux 
parametres entiers. Bien que cette syntaxe soit correcte, il est preferable de mentionner le 
nom des deux parametres car cela produit une declaration plus comprehensible : 

long Surface(int longueur, int largeur); 

Le but de la fonction et de ses deux parametres apparait plus clairement. 

Toutes les fonctions n'ont pas de type explicite pour leur resultat. En l'absence de ce type, 
C++ supposera que la fonction renvoit une valeur int (entier), mais il est conseille de 
l'indiquer explicitement, y compris pour la fonction main ( ) . 

Si votre fonction ne renvoie pas de valeur, son type de resultat doit etre void (vide), 
comme dans cet exemple : 

void afficheNombrefint unNombre); 

Cette ligne declare une fonction appelee aff icheNombre possedant un parametre entier. 
void etant utilise comme type de resultat, aucun element n'est renvoye. 

Definir la fonction 

La definition d'une fonction est constitute de son en-tete et de son corps. L'en-tete 
ressemble au prototype de la fonction, sauf que les parametres doivent etre nommes et 
qu'il n'y a pas de point-virgule final. 
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Le corps de la fonction est un ensemble d' instructions inclus entre accolades, comme dans 
la Figure 5.3. 



Figure 5.3 

L'en-tete et le corps 
d 'une fonction. 



{ 



type du resultat nom parametres 

int Surface (int longueur, int largeur) 

accolade ouvrante 
// instructions 



} 



return (longueur * largeur); 

\ mot cle \ 

valeur renvoyee 



accolade fermante 



Le fichier source du Listing 5.1 contient un prototype declarant une fonction dont le role 
est de calculer une surface. 

Listing 5.1 : Declaration, definition et utilisation de la fonction SurfaceQ 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 



// Listing 5.1 - Utilisation des prototypes de fonctions 

#include <iostream> 

int Surfacefint longueur, int largeur); // prototype 

int main() 

{ 

using std: :cout; 
using std: :cin; 

int longueurCour; 
int largeurCour; 
int surfaceCour; 

cout « "\nLargeur de votre cour ? "; 
cin » largeurCour; 

cout « "\nLongueur de votre cour ? "; 
cin » longueurCour; 

surfaceCour= Surface(longueurCour, largeurCour) ; 

cout « "\nl_a surface de votre cour est de "; 
cout « surfaceCour; 
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24 


cout « " metres carres\n\n"; 


25 


return 0; 


26 


} 


27 




28 


int Surface(int longue, int large 


29 


{ 


30 


return longue * large; 


31 


} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Largeur de votre cour ? 10 

Longueur de votre cour ? 200 

La surface de votre cour est de 2000 metres carres 

Le prototype de la fonction Surface ( ) se trouve a la ligne 4. Comparez-le a la definition 
de la fonction a la ligne 28. Vous pouvez constater que le nom, le type de la valeur 
renvoyee et les types de parametres sont identiques. S'il y avait une difference, le compila- 
teur produirait un message d'erreur et ne creerait pas de fichier objet. En fait, la seule 
difference est que le prototype se termine par un point-virgule et n'a pas de corps. 

Au niveau du prototype, les parametres s'appellent longueur et largeur et correspondent 
aux parametres longue et large de la definition. Les premiers figurent dans le fichier a 
titre d' information alors que les seconds sont traites par la fonction. II est souhaitable 
(mais non obligatoire) que les noms des parametres dans le prototype correspondent a 
ceux de 1' implementation. 

Les parametres effectifs sont passes a la fonction dans l'ordre exact ou ils ont ete declares 
et dermis, mais les noms ne sont pas pris en compte : vous auriez passe largeurCour suivi 
de longueurCour, la fonction aurait utilise le premier comme longueur et la second 
comme largeur. 



\v\W 



Le corps de la fonction doit toujour s etre place entre accolades, meme s'iln'y a 
qu 'une seule instruction. 



Execution des fonctions 

Lorsque vous appelez une fonction, son execution commence avec 1' instruction situee 
immediatement apres 1' accolade ouvrante ({). Cette execution peut bien sur contenir des 
parties conditionnelles (les instructions if et associees seront presentees plus en detail au 
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Chapitre 7). Les fonctions peuvent egalement appeler d'autres fonctions et s'appeler elles- 
memes (on parle alors de recursivite). 

A la fin de l'execution d'une fonction, la fonction appelante reprend la main. Pour la fonction 
main ( ) , c'est le systeme d' exploitation qui reprend la main. 

Portee des variables 

Une variable a une portee, qui determine sa duree de vie dans le programme et les endroits 
qui y ont acces. La portee des variables declarees dans un bloc se limite a celui-ci ; elles ne 
peuvent etre lues que dans ce bloc et disparaissent une fois qu'il a ete execute. En revan- 
che, les variables globales ont une portee globale, c'est-a-dire qu'elles sont disponibles 
depuis n'importe quel point du programme. 

Variables locales 

Non seulement on peut passer des variables a une fonction, mais on peut egalement decla- 
rer des variables dans le corps de celle-ci. Les variables declarees dans la fonction sont 
dites "locales", car elles n'existent que dans le cadre de cette fonction. Lorsque la fonction 
rend la main au programme, elles disparaissent. 

Les variables locales sont des variables classiques et sont done defmies comme toutes les 
autres variables. Les parametres passes a la fonction sont egalement considered comme 
des variables locales et peuvent etre utilises comme s'ils avaient ete defmis dans le corps 
de la fonction. Le Listing 5.2 montre l'utilisation des parametres et des variables locales 
dans une fonction. 

Listing 5.2 : Utilisation des parametres et des variables locales 

1 : #include <iostream> 

2: 

3: float Con vert (float); 

4: int main() 

5: { 

6: using namespace std; 

7: 

8: float tempFar; 

9: float tempCel; 
10: 

11: cout « "Entrez la temperature en degres Fahrenheit: "; 
12: cin » tempFar; 
13: tempCel = Convert(tempFar) ; 
14: cout « "\nTemperature en degres Celsius : "; 
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15 


cout « tempCel « endl; 


16 


return 0; 


17 


} 


18 




19 


float Convert (float tempFar 


20 


{ 


21 


float tempCel; 


22 


tempCel = ((tempFar - 32 


23 


return tempCel; 


24 


} 



5) / 9; 



Quelques exemples de resultats : 

Entrez la temperature en degres Fahrenheit : 212 
Temperature en degres Celsius : 100 

Entrez la temperature en degres Fahrenheit : 32 
Temperature en degres Celsius : 

Entrez la temperature en degres Fahrenheit : 85 
Temperature en degres Celsius : 29.4444 

Aux lignes 8 et 9, les deux variables de type float declarees doivent recevoir respective - 
ment la temperature en degres Fahrenheit et en degres Celsius. A la ligne 11, l'utilisateur 
entre la valeur en degres Fahrenheit a convertir et celle-ci est passee a la fonction 
Convert ( ) a la ligne 13. 

Avec l'appel a Convert () ligne 13, le programme va directement a la ligne 21, c'est-a- 
dire a la premiere ligne de la fonction de conversion. La variable locale tempCel est alors 
declaree. Attention : bien qu'elle porte le meme nom, cette variable est differente de la 
variable tempCel declaree a la ligne 9. Le programme ne risque pas de confondre les deux 
variables puisque la variable tempCel locale disparait apres l'execution de la fonction de 
conversion. Le parametre tempFar est une copie locale de la variable passee par la fonction 
main( ). 

Le parametre formel et la variable locale pourraient s'appeler farTemp et celTemp (ou 
autrement), le programme fonctionnerait de la meme facon. Vous pouvez essayer d'entrer 
d'autres noms et recompiler le programme ! 

La variable locale tempCel recoit la valeur correspondant a la temperature en degres 
Celsius. II s'agit d'oter 32 a la temperature en degres Fahrenheit, de multiplier le resultat 
par 5 puis de le diviser par 9. Cette valeur renvoyee est affectee a la variable tempCel dans 
la fonction main ( ) a la ligne 13 et affichee a la ligne 15. 

Le resultat precedent montre que ce programme a ete execute trois fois. La premiere fois, il 
montre que 212 degres Fahrenheit correspondent au point d'ebullition de l'eau, c'est-a-dire a 
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100 degres Celsius. La deuxieme fois, vous pouvez constater que 32 degres Fahrenheit 
correspondent au point de gel de l'eau. Enfin, le troisieme test passe une valeur quelconque, 
qui produit un resultat fractionnaire. 

Variables locales dans des blocs 

Vous pouvez definir des variables a tout endroit d'une fonction, pas seulement au debut. 
Lorsqu'elle est definie dans un bloc destructions, la portee d'une variable locale est limitee a 
ce bloc. Pour illustrer ces propos, nous vous proposons le listing suivant : 

Listing 5.3 : Variables visibles au niveau du bloc 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
22a 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31: 
32: 
32a: 
33: 



// Listing 5.3 - demonstration de la visibility de 
// variables au niveau du bloc 

#include <iostream> 

void maFct() ; 

int main() 

{ 

int x = 5; 

std::cout « "\nDans main(), x vaut : " « x; 

maFct() ; 

std::cout « "\nDe retour dans main, x vaut : " « x; 
return 0; 
} 

void inaFctf) 

{ 

int x = 8; 

std::cout « "\nDans maFct, variable locale x : " 
« x « std: :endl; 



{ 



std::cout « "\nDans le bloc de maFct, x vaut : " « x; 

int x = 9; 

std::cout « "\nVariable x tres locale : " « x; 



} 



std::cout « "\nHors du bloc, dans maFct, x 
« x « std: :endl; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

Dans main() , x vaut : 5 

Dans maFct, variable locale x : 8 

Dans le bloc de maFct, x vaut : 8 
Variable x tres locale : 9 
Hors du bloc, dans maFct, x : 8 

De retour dans main, x vaut : 5 

Ce programme commence a la ligne 10 avec 1' initialisation d'une variable locale x dans 
main ( ) . A la ligne 1 1, sa valeur (5) s'affiche a l'ecran. 

La ligne 13 appelle la fonction maFct (). A la ligne 21, dans maFct (), une variable locale 
x est initialisee a 8. Ce chiffre s'affiche a l'ecran. 

L' accolade ouvrante de la ligne 24 commence un bloc d' instructions. Le contenu de la 
variable x est affiche. Une nouvelle variable egalement appelee x, mais dont la portee est 
limitee au bloc, est initialisee a 9 dans la ligne 27 ; c'est cette variable qui est afnchee par 
la ligne 30. 

Le bloc local se termine a la ligne 30 ; la variable locale declaree a la ligne 27 devient hors 
de portee est n'est done plus visible. 

La valeur de la variable x afnchee a la ligne 32 est celle qui a ete declaree a la ligne 21 
dans maFct ( ) ; elle est toujours egale a 8. En effet, elle n'a pas ete affectee par la defini- 
tion de la ligne 27 dans le bloc, puisque les portees des deux variables x etaient differentes. 

A la ligne 33, maFct ( ) devient hors de porte et sa variable locale x disparait en meme 
temps. Le programme reprend la main a la ligne 14. La ligne 15 reprend la valeur de la 
variable x creee a la ligne 10. Vous constaterez qu'elle n'a pas ete modifiee par les autres 
affectations des variables definies dans maFct ( ). 

Bien entendu, ce programme n'a qu'une valeur d'exemple et serait plus lisible si toutes les 
variables locales portaient des noms distincts ! 

Les parametres sont des variables locales 

Les parametres passes a une fonction sont locaux a cette fonction. Les modifications qui 
leur sont apportees n'affectent pas les valeurs dans la fonction appelante. C'est ce que Ton 
appelle un passage par valeur, qui revient a creer une copie locale de chaque parametre 
dans la fonction. Ces copies locales sont considerees comme n'importe quelle autre variable 
locale. Un exemple est propose dans le Listing 5.4. 
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Listing 5.4 : Passage par valeur 



// Listing 5.4 - Demonstration de passage PAR VALEUR 
#include <iostream> 

using namespace std; 
void swap(int x, int y); 



9 

10 
11 
11a 
12: 
13: 
13a 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

21a: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
27a: 
28: } 



int main() 

{ 

int x = 5, y = 10; 



cout « "Dans main(). Avant echange, x : 
« x « ", y : " « y « endl; 

swap(x,y); 

cout « "Dans main(). Apres echange, x : 
« x « " , y : " « y « endl; 

return 0; 



void swap (int x, int y) 

{ 

int temp; 

cout « "Dans swap. Avant echange, x : " 
« x « " , y : " « y « endl; 

temp = x; 
x = y; 
y = temp; 

cout « "Dans swap. Apres echange, x : " 
« x « " , y : " « y « endl; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Dans main(). Avant echange. x : 5, y :10 

Dans swap. Avant echange, x : 5, y : 10 

Dans swap. Apres echange, x : 10, y : 5 

Dans main(). Apres echange. x : 5, y :10 

Ce programme initialise deux variables dans la fonction principale, puis les passe a la 
fonction swap() qui les intervertit. De retour dans la fonction main(), leur contenu n'a 
pas ete modifie ! 
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L' initialisation et l'affichage des variables s'effectuent aux lignes 9 et 11. La fonction 
swap ( ) est appelee a la ligne 12 et les variables lui sont passees en parametre. 

La fonction affiche a nouveau les variables a la ligne 21. Comme Ton pouvait s'y attendre, 
elles apparaissent dans le meme ordre que dans la fonction principale. Puis elles sont inter- 
verties aux lignes 23 a 25, ce qui est confirme par l'affichage de la ligne 27. Dans la fonction 
swap ( ) , les deux valeurs sont done bien echangees. 

Le programme revient ensuite a la ligne 13. Dans la fonction main (), les valeurs n'ont pas 
ete echangees. 

Comme vous l'avez devine, les parametres sont passes par valeur a la fonction appelee, ce 
qui signifie qu'il s'agit de copies locales a la fonction. Ce sont done ces copies qui ont ete 
echangees aux lignes 23 a 25, pas les originales. 

Aux Chapitres 8 et 10, vous verrez qu'il existe d'autres solutions que celle du passage par 
valeur, qui permettent de modifier les valeurs presentes dans main ( ) . 

Variables globales 

Les variables defmies en dehors de toute fonction ont une portee globale et sont done 
disponibles a partir de n'importe quelle fonction du programme, y compris main ( ) . 

Une variable locale peut porter le meme nom qu'une variable globale : la modification de 
son contenu ne modifiera pas la variable globale, mais la variable locale masquera la 
variable globale (voir le Listing 5.5). Lorsqu'une fonction possede une variable locale de 
meme nom qu'une variable globale, ce nom fait reference a la variable locale lorsqu'elle 
est utilisee dans la fonction. 

Listing 5.5 : Utilisation de variables locales et de variables globales 

1 : #include <iostream> 

2: void maFonction(); // prototype 

3: 

4: int x = 5, y = 7; // variables globales 

5: int main() 

6: { 

7: using namespace std; 

8: 

9: cout « "x dans main : " « x « endl; 
10: cout « "y dans main : " « y « endl « endl; 
11: maFunctionf) ; 

12: cout « "De retour de maFonction ! « endl « endl; 
13: cout « "x dans main : " « x « endl; 
14: cout « "y dans main : " « y « endl; 
15: return 0; 
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16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 



} 

void maFonction() 

{ 

using std: :cout; 

int y = 10; 

cout « "x dans maFonction : 
cout « "y dans maFonction : 



« x « endl; 

« y « endl « endl; 



Ce programme produit le resultat suivant 

x dans main : 5 
y dans main : 7 

x dans maFonction : 5 
y dans maFonction : 10 

De retour de maFonction ! 



x dans main 
y dans main 



Ce programme simple met en evidence la confusion que peuvent causer variables locales 
et variables globales. La ligne 4 declare et initialise les deux variables globales x et y avec 
les valeur 5 et 7. 

Ces valeurs s'affichent alors que le programme est encore dans la fonction main ( ). Vous 
pouvez constater que la fonction principale ne definit pas les variables puisque x et y existent 
au niveau global. 

La ligne 11 appelle la fonction maFonction ( ). Le programme saute directement a la 
ligne 1 8 et lit la premiere instruction de cette fonction. La variable locale y est initialisee a 
10. Elle se substitue a la variable globale de meme nom. A la ligne 25, lorsque la variable 
y est affichee, c'est done le contenu de la variable locale qui apparait et qui masque la 
variable globale de meme nom. 

Lorsque la fonction prend fin, le programme redonne la main a la fonction principale et 
tient de nouveau compte des variables globales x et y. Vous pouvez remarquer que la 
variable globale y n'a pas ete affectee par la modification de la variable y locale a 
maFonction ( ). 
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Variables globales : quelques conseils 

Bien que les variables globales soient autorisees par le langage, on ne les utilise quasiment 
jamais en C++. En C, elles sont dangereuses mais necessaries lorsque Ton souhaite parta- 
ger des donnees entre plusieurs fonctions sans les passer constamment en parametre, 
notamment lorsqu'il s'agit simplement de les transmettre d'une fonction a l'autre. 

Les variables globales sont dangereuses, car ce sont des donnees partagees et parce qu'une 
fonction peut modifier une variable globale sans que les autres fonctions ne le voient, ce 
qui peut produire des bogues tres difficiles a detecter. 

En C++, il est possible de remplacer les variables globales par des variables membres 
statiques. Pour en savoir plus, reportez-vous au Chapitre 15. 



Instructions des fonctions 



En theorie, les instructions dans le corps d'une fonction ne sont limitees ni en nombre ni 
en type. Bien que vous n'ayez pas le droit de defmir une fonction a l'interieur d'une fonc- 
tion, vous pouvez appeler une fonction, ce qui est courant dans la fonction principale 
main ( ) . Les fonctions peuvent s'appeler elles-memes, ce que nous verrons bientot dans la 
section consacree a la recursivite. 

Bien que sa taille ne soit pas limitee, une fonction C++ bien concue est de taille raisonna- 
ble. Certains programmeurs limitent la taille de chaque fonction a un ecran, ce qui leur 
permet de visualiser toutes les instructions simultanement. Cette regie n'est pas stride, 
mais il est vrai qu'une fonction courte est plus facile a comprendre et a mettre a jour. 

Une fonction ne devrait etre consacree qu' a une seule tache simple et facile a comprendre. 
Une fonction longue et complexe peut toujours se decomposer en fonctions courtes et 
simples. 



Retour sur les parametres des fonctions 

Toute expression valide de C++ peut etre un parametre de fonction, y compris les constan- 
tes, les expressions mathematiques et logiques et les autres fonctions qui renvoient une 
valeur. Le point important est que le type de la valeur renvoyee par 1' expression doit 
correspondre au type du parametre attendu par la fonction. 

II est meme possible d'utiliser la valeur renvoyee par une fonction comme parametre 
d'une autre fonction. Toutefois, cela peut rendre le code correspondant difficile a lire et a 
deboguer. 
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Prenons les fonctions monDouble(), triple (), carre() et cube(), qui renvoient 
chacune une valeur. Vous pourriez ecrire l'expression suivante : 

resultat = (monDouble(triple(carre(cube(maValeur)) ) )) ; 

Vous pouvez aborder cette instruction de deux manieres. D'une part, la fonction monDou- 
ble ( ) prend la fonction triple ( ) comme parametre. A son tour, triple ( ) prend la fonc- 
tion car re ( ) , qui prend la fonction cube ( ) comme parametre. La fonction cube ( ) prend 
la variable maValeur comme parametre. 

Si Ton part dans l'autre sens, cette instruction prend la variable maValeur et la passe en 
parametre a la fonction cube ( ), la valeur renvoyee est passee en parametre a la fonction 
car re ( ) , et ainsi de suite. La valeur obtenue a la fin est copiee dans resultat. 

Vous remarquerez qu'il est assez difficile de determiner les priorites d'execution de cette 
expression. 

Pour mieux comprendre ce traitement et rendre le code plus lisible, il est done preferable 
de creer une variable intermediaire recevant le resultat de chaque appel de fonction : 

unsigned long maValeur = 2; 

unsigned long monCube = cube(maValeur) ; // monCube = 8 

unsigned long monCarre = carre(monCube) ; // monCarre = 64 

unsigned long monTriple = triple (monCarre) ; // monTriple = 192 

unsigned long resultat = monDouble(monTriple) ; // Resultat = 384 



Le programme est plus explicite 



^°* 



Bien que C+ + facilite Vecriture d'un code compact (voir I'exemple precedent) 
pour combiner les fonctions cube(), carre(), triple() et monDouble(), 
cette possibilite n 'est pas une obligation. II vaut mieux que le code soit simple a 
lire, done a entretenir, que compact. 

Retour sur les valeurs renvoyees 

Les fonctions renvoient une valeur ou ne renvoient rien, auquel cas le type du resultat est 
void. 

Pour renvoyer une valeur, il suffit d'entrer le mot-cle return suivi de la valeur a recuperer. 
Cette valeur peut etre, elle-meme, une expression qui produit une valeur : 

return 5; 
return (x > 5) ; 
return (Fonctionf) ) ; 
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Ces trois instructions return sont valides, a condition que Fonction() renvoie une 
valeur. La valeur de la deuxieme instruction return (x > 5) est egale a true ou a false 
selon que x est superieur a 5 ou inferieur ou egal a 5. La valeur renvoyee n'est pas egale a 
x, mais au resultat du test. 

Lorsque le mot-cle return est detecte, l'expression situee immediatement apres est 
renvoyee comme valeur de la fonction. Le code qui a appele la fonction reprend alors la 
main et les instructions qui sont eventuellement placee apres le mot-cle return ne sont 
pas prises en compte. 

Une fonction peut contenir une ou plusieurs instructions return, comme le montre le 
Listing 5.6. 

Listing 5.6 : Utilisation de plusieurs instructions return 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
14a 
15 
16 
17 
18 
18a 
19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
23a 
24 
25 
26 



// Listing 5.6 - Plusieurs instructions return 
// Demonstration 
#include <iostream> 

int Doubleurfint montantADoubler) ; 

int main() 

{ 

using std: :cout; 

int resultat = 0; 
int entree; 

cout « 

"Entrez un nombre entre et 10000 a multiplier par 2 
std: :cin » entree; 

cout « "\nAvant d'appeler la fonction Doubleurf) . . . ' 
cout « "\nValeur entree : " « entree « 

", Valeur doublee : " « resultat « "\n"; 

resultat = Doubleur(entree) ; 

cout « "\nDe retour de la fonction Doubleur() . . .\n"; 
cout « "\nValeur entree : " « entree « 

", Valeur doublee : " « resultat « "\n"; 

return 0; 
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27 






28 


int Doubleurfint original) 




29 


{ 




30 


if (original <= 10000) 




31 


return original * 2; 




32 


else 




33 


return -1; 




34 


std::cout « "Vous n'atteindrez jamais cette ligne 


!\n"; 


35 


} 





Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez un nombre entre et 10000 a multiplier par 2 : 9000 

Avant d'appeler la fonction Doubleur() . . . 
Valeur entree : 9000, Valeur doublee : 

De retour de la fonction Doubleurf) ... 



Valeur entree 



Valeur doublee : 1 



Entrez un nombre entre et 10000 a multiplier par 2 : 11000 

Avant d'appeler la fonction Doubleur() . . . 
Valeur entree : 11000, Valeur doublee : 



De retour de la fonction Doubleurf)... 
Valeur entree : 11000, Valeur doublee : -1 

Vous etes invite a entrer un nombre (lignes 14 et 15) dans une variable locale que Ton affi- 
che ensuite, accompagnee de la valeur courante de resultat (lignes 17 et 18). La ligne 20 
appelle la fonction Doubleur( ) en lui passant en parametre la valeur saisie. Le resultat 
renvoye par la fonction est copie dans la variable locale resultat et les valeurs sont de 
nouveau affichees au niveau de la ligne 23. 

Dans la fonction Doubleur ( ) (ligne 30), le programme determine si le parametre est infe- 
rieur ou egal a 10 000. Si c'est le cas, le nombre d'origine est renvoye apres avoir ete 
double. Dans le cas contraire, la valeur renvoyee - 1 indique a une erreur. 

L execution de la fonction n'atteint jamais la ligne 34 car elle s'arrete a la ligne 31 ou a la 
ligne 33, quelle que soit la valeur saisie. Un bon compilateur detectera 1' erreur et emettra 
un message d'avertissement. . . et un bon developpeur supprimera cette ligne inutile ! 
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Quelle est la difference entre int main ( ) et void main ( ) ; ? Quelle forme faut-il utiliser ? 
J'ai utilise les deux avec succes, pourquoi faut-il ecrire : int main(){ return 0;}? 

Les deux fonctionnent sur la plupart des compilateurs, mais seul int main ( ) est compatible 
ANSI, il est done assure de continuer a fonctionner. 

La difference est la suivante : int main() renvoie une valeur au systeme d'exploitation. 
Lorsque votre programme se termine, cette valeur peut etre testee dans un script, par 
exemple. 

Dans ce livre, nous n'utilisons pas la valeur renvoyee, mais le standard ANSI exige que 
main( ) en renvoie une. 



Parametres par defaut 



A chaque parametre declare dans un prototype ou dans une definition correspond une 
valeur que le programme doit passer a la fonction. Bien entendu, le type de valeur doit etre 
identique a celui qui a ete declare. Exemple : 

long maFonction(int) ; 

Ici, la fonction attend une variable entiere. Si la definition ne correspond pas ou si le type 
est different, le compilateur produit une erreur et ne cree pas de fichier objet. 

Les prototypes qui declarent une valeur par defaut pour le parametre font exception. Une 
valeur par defaut est une valeur utilisee lorsque aucune autre n'est fournie. La declaration 
figurant plus haut pourrait etre reecrite ainsi : 

long maFonction (int x = 50); 

Ce prototype signifie que la fonction renvoie un entier long et quel attend un parametre 
entier. Si aucun parametre ne lui est transmis lors de l'appel, elle utilisera 50 comme 
valeur par defaut. Rappelons que les noms de parametres n'etant pas obligatoires dans les 
prototypes de fonctions, on pourrait egalement ecrire : 

long maFonction (int = 50); 

La definition de la fonction n'est pas modifiee par la presence d'un parametre par defaut et 
son en-tete se presenterait done de la facon suivante : 

long maFonction (int x) 

Si la fonction appelante ne fournit pas de valeur a l'appel de maFonction ( ) , le nombre 50 
sera copie dans le parametre x. II n'est pas necessaire de dormer le meme nom au parametre 



116 Le langage C++ 



par defaut dans le prototype et dans l'en-tete de fonction, car la valeur par defaut est affec- 
tee en fonction de sa position, pas de son nom. 

Vous pouvez fournir des valeurs par defaut selon vos besoins. La seule regie que vous 
devez respecter est que si un parametre n'a pas de valeur par defaut, aucun des parametres 
qui le precedent ne peut en avoir (en d'autres termes, les parametres avec des valeurs par 
defaut doivent apparaitre a la fin de la liste). 

Si le prototype de la fonction est de la forme : 

long maFonction (int Paraml , int Param2, int Param3); 

Param2 ne peut avoir une valeur par defaut que si Param3 en a egalement une. De meme, 
Paraml ne peut avoir une valeur par defaut que si vous en avez affecte une aux deux 
autres. Le Listing 5.7 illustre cette regie. 



Listing 5.7 : Valeurs par defaut des parametres 



1 

2 
3 
4 
5 
5a 



9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
15a 
16: 
17: 
18: 
18a 
19: 
20: 
21: 
21a 
22 
23 
24 
25 



// Listing 5.7 - Utilisation des 
// valeurs de parametres par defaut 
#include <iostream> 



25, int hauteur = 1 ) ; 



int VolumeCube 

(int longueur, int largeur 

int main() 

{ 

int longueur = 100; 

int largeur = 50; 

int hauteur = 2; 

int volume; 



volume = VolumeCubeflongueur, largeur, hauteur); 
std::cout « "Le premier volume est egal a : " 
« volume « "\n" ; 

volume = VolumeCubeflongueur, largeur); 
std::cout « "Le deuxieme volume est egal a : " 
« volume « "\n" ; 

volume = VolumeCubeflongueur); 

std::cout « "Le troisieme volume est egal a : " 

« volume « "\n" ; 
return 0; 



int VolumeCubefint longueur, int largeur, int hauteur) 
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26 
27 
28 
29 



return (longueur * largeur * hauteur); 



Ce programme produit le resultat suivant 



Le premiere volume est egal a 
Le deuxieme volume est egal a 
Le troisieme volume est egala 



10000 

5000 

2500 



A la ligne 5, le prototype VolumeCube ( ) indique que la fonction de meme nom attend trois 
parametres entiers, dont les deux derniers ont une valeur par defaut. 

La fonction calcule le volume du cube dont on lui a passe les dimensions. Si on ne lui 
fournit pas de largeur explicite, elle utilise une largeur de 25 et une hauteur de 1. II est 
impossible de passer la hauteur sans passer aussi une largeur. 

Aux lignes 9, 10 et 11, on initialise les variables longueur, largeur et hauteur, qui sont 
ensuite passees a la fonction VolumeCube ( ) en ligne 14. Le resultat de ce calcul est affiche 
a la ligne 15. 

A la ligne 17, le programme reprend la main et rappelle la fonction. Cette fois-ci, aucune 
valeur n'est fournie pour la hauteur et c'est done sa valeur par defaut qui est prise en 
compte. Le calcul s'effectue et le resultat est de nouveau affiche. 

L execution se poursuit a la ligne 20, cette fois-ci en ne fournissant ni la largeur ni la 
hauteur. Les valeurs par defaut correspondantes sont done utilisees et Ton affiche le resultat 
obtenu. 



Faire 



Considerer les parametres comme des variables 
locales dont la portee se limite a la fonction 
appelee. 

Se souvenir que la modification d'une varia- 
ble globale dans une fonction est repercutee 
dans toutes les fonctions. 



Ne pas faire 



Creer une valeur par defaut pour un parametre 
s'il n'en existe pas pour le parametre suivant. 

Oublier qu'un parametre passe par valeur ne 
modifie pas la variable correspondante dans la 
fonction appelante. 



Surcharge de fonctions 



C++ permet de creer plusieurs fonctions portant le meme nom. Cette fonctionnalite est 
appelee surcharge de fonction. Une fonction surcharged doit etre distincte au niveau de la 
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liste de ses parametres, qui doit differer par le type et/ou de le nombre des parametres. 
Exemple : 

int Fonction (int, int) ; 
int Fonction (long, long); 
int Fonction (long) ; 

La fonction Fonction () est surcharged avec trois listes de parametres. Dans les deux 
premieres versions, les parametres changent de type. Dans la derniere, la liste des parametres 
ne contient pas le meme nombre de parametres. 

Le type des valeurs renvoyees par les fonctions surchargees peut etre identique ou non. 

Lorsque deux fonctions renvoient des valeurs de types cliff erents alors que leur 
nom et leur liste de parametres sont identiques, on obtient une erreur de compi- 
lation. Pour modifier le type du resultat, vous devez egalement modifier la 
signature (nom et/ou liste de parametres). 



\<*° 



La surcharge de fonctions est aussi appelee polymorphisme de fonction. Poly signifie 
plusieurs et morphe signifie forme : une fonction polymorphe pourra done prendre plusieurs 
formes. 

Le polymorphisme de fonction represente la capacite de "surcharger" une fonction avec 
plusieurs significations. Comme nous l'avons vu, il est possible de modifier le nombre et 
le type des parametres en surchargeant une fonction. Entre deux fonctions surchargees, le 
compilateur determinera celle qui doit etre appelee en fonction du type et/ou du nombre 
des parametres utilises. Ainsi, grace a la surcharge, vous pouvez creer la fonction 
Moyenne ( ) capable de calculer tour a tour la moyenne de valeurs entieres, la moyenne de 
valeurs fractionnaires, etc., ce qui vous evite de devoir definir les fonctions Moyenlnt ( ), 
MoyenFloat ( ), etc. 

Supposons que vous definissiez une fonction qui multiplie par 2 la valeur saisie. II sera 
souhaitable qu'elle puisse calculer des valeurs de tout type (int, float ou double). Si 
vous n'utilisez pas la surcharge de fonction, vous devrez creer quatre fonctions distinctes : 

int Doublelnt(int); 
long DoubleLong(long) ; 
float DoubleFloat(float) ; 
double DoubleDouble(double) ; 

Grace a la surcharge, il suffira de declarer la meme fonction, de la facon suivante : 

int Double(int) ; 
long Double(long) ; 
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float Double(float) ; 
double Double (double) ; 

ce qui est bien plus facile a lire et a utiliser. Vous n'avez plus besoin de savoir quelle fonc- 
tion appeler : il suffira de passer une valeur en parametre et le programme appellera auto- 
matiquement la bonne fonction, comme le montre le Listing 5.8. 

Listing 5.8 : Exemple de fonction polymorphe 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 



// Listing 5.8 - Exemple de 
// fonction polymorphe 
#include <iostream> 

int Double(int) ; 
long Double(long) ; 
float Double(float); 
double Double(double) ; 

using namespace std; 



int main( 

{ 
int 
long 
float 



monlnt = 6500; 
monLong = 65000; 
monFloat = 6.5F; 



double monDouble = 6.5e20; 

int doublelnt; 

long doubleLong; 

float doubleFloat; 

double doubleDouble; 



cout « "monlnt : " 

cout « "monLong : 

cout « "monFloat : 

cout « "monDouble 



« monlnt « "\n" ; 
1 « monLong « "\n" ; 

" « monFloat « "\n" ; 
: " « monDouble « "\n" 



doublelnt = Double(monlnt) ; 
doubleLong = Double(monLong) ; 
doubleFloat = Double (monFloat) ; 
doubleDouble = Double(monDouble) ; 



cout « "doublelnt : " 

cout « "doubleLong : 

cout « "doubleFloat : 

cout « "doubleDouble 



« doublelnt « "\n"; 
1 « doubleLong « "\n" ; 
" « doubleFloat « "\n" ; 
" « doubleDouble « "\n" 
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38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 



return 0; 



nt Doublefint original) 



cout « "Dans Double(int)\n"; 
return 2 * original; 



ong Doubleflong original) 

cout « "Dans Double(long)\n" ; 
return 2 * original; 



loat Doubleffloat original) 

cout « "Dans Double(float)\n" 
return 2 * original; 



double Double(double original) 

cout « "Dans Double(double)\n" ; 
return 2 * original; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

monlnt : 6500 
monLong : 65000 
monFloat : 6.5 
monDouble : 6.5e+20 
Dans Double(int) 
Dans Doubleflong) 
Dans Doubleffloat) 
Dans Doublefdouble) 
Doublelnt : 13000 
DoubleLong : 130000 
DoubleFloat : 13 
DoubleDouble : 1.3e+21 

La fonction Double () est surchargee avec int, long, float et double. Les prototypes 
figurent de la ligne 5 a la ligne 8, les definitions de la ligne 42 a la ligne 64. 
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Notez que, dans cet exemple, l'instruction using namespace std; a ete ajoutee a la 
ligne 10, hors de toute fonction specifique. L'instruction est done globale au fichier et 
l'espace de nom est utilise dans toutes les fonctions declarees. 

Le corps du programme contient huit variables locales. De la ligne 14 a la ligne 17, quatre 
valeurs sont initialisees alors que les quatre autres recoivent le resultat de la fonction 
Double () (lignes 29 a 32). Lorsque la fonction est appelee, e'est le parametre qui est 
passe qui permet au programme de determiner la bonne version. 

Pour cela, le compilateur examine les parametre, puis appelle l'une des quatre fonctions 
Double ( ) surchargees. Le resultat affiche montre qu'il ne s'est pas trompe ! 



Pour en savoir plus sur les fonctions 

Les fonctions etant un aspect crucial de la programmation, certains points particuliers 
meritent d'etre connus pour resoudre des problemes inhabituels. Utilisees correctement, 
les fonctions en ligne permettent d'extraire la derniere goutte de performances d'un 
programme. La recursivite, quant a elle, fait partie de ces merveilles esoteriques de 
la programmation et permet de resoudre aisement des problemes qui pourraient pas etre 
traites aussi simplement sans elle. 

Fonctions en ligne 

Lorsque Ton definit une fonction, le compilateur produit generalement un seul ensemble 
d' instructions en memoire. Lorsque cette fonction est appelee, le programme saute direc- 
tement au debut de ces instructions et, quand la fonction se termine, il revient a la ligne qui 
suit immediatement l'appel. Si vous invoquez dix fois la fonction, le programme executera 
autant de fois les memes instructions, mais il n'existera en fait qu'une seule copie de la 
fonction dans le code (et non 10). 

Ces sauts et ces retours ont un petit impact sur les performances. Certaines fonctions sont 
tres courtes puisqu'elles n'ont qu'une ou deux lignes de code : il serait alors plus efficace 
pour le programme d'eviter de se brancher a un autre emplacement memoire uniquement 
pour executer une ou deux instructions. En programmation, efficacite rime avec rapidite : 
un programme s'execute plus vite s'il y a moins d'appels de fonctions. 

C++ propose une solution. Lorsqu'une fonction est declaree avec le mot-cle inline, le 
compilateur ne cree pas une veritable fonction et se contente de remplacer l'appel de cette 
fonction par son code dans la fonction appelante. II n'y a done plus de saut en memoire 
lors de l'appel : e'est exactement comme si vous aviez directement ecrit les instructions de 
la fonction dans la fonction appelante. 



122 Le langage C++ 



Cela dit, les fonctions en ligne peuvent couter cher. Si la fonction est appelee dix fois, le 
code inline sera copie autant de fois dans les fonctions appelantes. Cet accroissement de 
la taille du fichier executable peut completement occulter le gain minime de rapidite 
obtenu et, en fait, le programme peut parfois s'en trouver ralenti ! 

De nos jours, les compilateurs peuvent quasiment toujours faire un meilleur travail que 
vous pour prendre cette decision lorsqu'elle s' impose et il est generalement preferable de 
ne pas declarer une fonction inline, sauf si elle ne comporte qu'une ou deux instructions. 
Dans le doute, ne le faites pas. 



V*° 



L' optimisation des performances est une operation difficile et la plupart des 

programmeurs ont du mal a identifier les problemes de leurs programmes sans 

aide, ce qui implique des programmes specialises, comme les debogueurs et les 

profileurs. 

De meme, il vaut toujours mieux ecrire du code clair et comprehensible plutot 

que supposer qu'il sera lent ou rapide, quitte a ecrire un code difficile a 

comprendre. En effet, il est toujours plus facile d'accelerer un code clair. 



Listing 5.9 : Exemple de fonction en ligne 



1 


// Listing 5.9 - Exemple de 


2 
3 

4 
5 
6 


#include <iostream> 


inline int Double(int); 


int main() 


7 


{ 


8 


int cible; 


9 


using std: :cout; 


10 


using std: :cin; 


11 


using std: :endl; 


12 




13 


cout « "Entrez un nombre 


14 


cin » cible; 


15 


cout « "\n"; 


16 




17 


cible = Double(cible) ; 


18 


cout « "Valeur cible : " 


19 




20 


cible = Double(target) ; 


21 


cout « "Valeur cible : " 


22 




23 


cible = Double(target) ; 


24 


cout « "Valeur cible : " 



« cible « endl; 



« cible « endl; 



« cible « endl; 
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25 


return 0; 


26 


} 


27 




28 


int Double(int cible 


29 


{ 


30 


return 2*cible; 


31 


} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez un nombre : 20 



Valeur cible 
Valeur cible 
Valeur cible 



40 



160 



La ligne 4 declare la fonction Double ( ) inline avec un parametre et type de resultat qui 
sont tous deux des int. Cette declaration ressemble a n'importe quel autre prototype, sauf 
que le mot-cle inline precede le type du resultat. 

La compilation revient a produire le code suivant : 

cible = 2 * cible; 
a chaque fois que le programme va rencontrer : 

cible = Double(cible) ; 

Au moment de 1' execution, les instructions de la fonction ont ete integrees dans le code, 
compilers dans le nchier .obj. Cela evite un branchement et un re tour au cours de 
l'execution du programme, au prix d'un fichier executable plus volumineux. 



\<\V> 



inline est un mot-cle indiquant simplement au compilateur que vous voulez 
que la fonction soit en ligne. Le compilateur peut ne pas en tenir compte et 
realiser un appel normal. 



Recursivite 

Une fonction peut s'appeler elle-meme. Cette fonctionnalite s'appelle la recursivite. Elle 
peut etre directe ou indirecte. Elle est direct e lorsque la fonction s'appelle elle-meme et 
indirecte lorsqu'une fonction appelle une autre fonction qui appelle a son tour la premiere. 

Certains problemes se resolvent plus simplement a l'aide de la recursivite : il s'agit gene- 
ralement de ceux ou Ton traite des donnees pour obtenir un resultat et que Ton applique le 
meme traitement a ce resultat. Qu'elle soit directe ou indirecte, la recursivite peut se terminer 
et produire un resultat ou ne jamais fmir et provoquer une erreur d'execution. 
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Lorsqu'une fonction s'appelle elle-meme, il faut bien comprendre que c'est une nouvelle 
copie de la fonction qui s' execute. Les variables locales de cette copie sont totalement 
independantes de celles de la premiere et elles ne peuvent pas les modifier directement, 
exactement comme les variables locales de main ( ) ne peuvent pas affecter les variables 
locales des fonctions qu'elle appelle, comme on l'a montre dans le Listing 5.3. 

Nous allons utiliser la recursivite pour traiter la suite de Fibonacci : 

1,1,2,3,5,8,13,21,34... 

Apres le deuxieme, chaque nombre est la somme des deux precedents. Un probleme de 
Fibonacci consiste, par exemple, a trouver le 12 e nombre de la suite. 

Pour resoudre ce probleme, il faut soigneusement etudier la suite. Les deux premieres 
valeurs sont egales a 1. Chacun des nombres qui suit est la somme des deux precedents. 
Le septieme nombre, par exemple, correspond a la somme du sixieme et du cinquieme. 
Plus generalement, le nieme nombre est la somme de n-2 et de n- 1 pour n > 2. 

Toute fonction recursive doit inclure une condition d' arret. En son absence, le programme 
ne se terminerait jamais. Dans notre exemple, la condition d' arret correspond a n < 3 
(c'est-a-dire que lorsque n est inferieur a 3, nous pouvons arreter le traitement). 

Lalgorithme du programme se presente ainsi : 

1. Entrer la position a trouver dans la suite. 

2. Appeler la fonction f ib ( ) , en transmettant la valeur saisie. 

3. La fonction fib() teste son parametre (n). Si n < 3, elle renvoie 1 ; dans le cas 
contraire, elle s'appelle elle-meme deux fois, en passant la valeur n-2 puis la valeur n- 1 . 
Enfm, elle renvoie la somme des resultats des deux appels a la fonction principale. 

Si vous appelez fib(1) ou fib (2), la fonction renvoie 1 et s'arrete. Si vous appelez 
fib(3), elle retournera la somme des valeurs calculees lors de l'appel a fib(2) et de 
l'appel a f ib(1 ), c'est-a-dire 2 (1+1). 

De meme, l'appel fib(4) renvoie la somme de l'appel de fib(3) et de fib(2). Nous 
venons de voir que fib(3) renvoyait 2 (en appellant fib(2) et fib(1 )) et que fib(2) 
renvoyait 1. Par consequent, fib (4) additionne ces deux nombres et renvoie 3, qui est le 
quatrieme nombre de la suite. 

Avec uneetape deplus, fib (5) renvoie la somme de f ib(4) et f ib(3), soit 3 + 2, c'est-a- 
dire 5. 

Cette methode n'est pas la plus efficace pour resoudre le probleme (l'appel fib (20) 
appellera 13 529 fois la fonction f ib( ) avant de renvoyer le resultat !), mais elle fonc- 
tionne. Faites attention : si vous utilisez un parametre trop grand, vous tomberez a cours de 
memoire car, a chaque appel, la memoire est sollicitee et n'est liberee qu' apres la fin du 
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premier appel. Elle risque done d'etre rapidement saturee. Cette fonction est implemented 
dans le Listing 5.10. 



Dans le programme ci-apres, evitez de choisir une valeur superieure a 15, car 
la memoire de voire PC risque ne pas etre suffisante ! 



Listing 5.10 : La recursivite appliquee a la suite de Fibonacci 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 



// Exemple de recursivite 
#include <iostream> 
int fib (int n) ; 

int main() 

{ 

int n, reponse; 

std::cout « "Entrez le nombre a trouver : "; 

std: :cin » n; 

std: :cout « "\n\n"; 

reponse = fib(n) ; 

std::cout « reponse « " est le " « n; 

std::cout « "e nombre dans la suite\n"; 
return 0; 

} 

int fib (int n) 

{ 

std::cout « "Traitement fib(" « n « ")... ": 

if (n < 3 ) 

{ 

std::cout « "Renvoie 1!\n"; 
return (1); 

} 
else 

{ 

std::cout « "Appel de fib(" « n-2 « ") ": 
std::cout « "et fib(" « n-1 « ").\n"; 

return) fib(n-2) + fib(n-1)); 
} 
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Ce programme produit le resultat suivant 

Entrez le rang a trouver : 6 



Traitement fib(6 
Traitement fib(4 
Traitement fib(2 
Traitement fib(3 
Traitement fib (1 
Traitement fib(2 
Traitement fib(5 
Traitement fib(3 
Traitement fib(1 
Traitement fib(2 
Traitement fib(4 
Traitement fib(2 
Traitement fib(3 
Traitement fib (1 
Traitement fib(2 
8 est le 6e nombre 



. . Appel de fib(4) 

. . Appel de fib(2) 

. . Renvoie 1 ! 

. . Appel de fib(1 ) 

. . Renvoie 1 ! 

. . Renvoie 1 ! 

. . Appel de fib(3) 

. . Appel de fib(1 ) 

. . Renvoie 1 ! 

. . Renvoie 1 ! 

. . Appel de fib(2) 

. . Renvoie 1 ! 

. . Appel de fib(1 ) 

. . Renvoie 1 ! 

. . Renvoie 1 ! 
dans la suite 



et fib(5) 
et fib(3) 

et fib(2) 



et fib(4) 
et fib(2) 



et fib(3) 
et fib(2) 



\<*° 



Certains compilateurs ont des difficultes avec I'usage des operateurs dans une 
instruction cout. Si vous recevez un avertissement a la ligne 32, mettez des 
parentheses autour de la soustraction pour que les lignes 32 et 33 deviennent : 

std::cout « "Appel de fib(" « (n-2) « ") "; 
std::cout « "et fib(" « (n-1) « ").\n"; 



A la ligne 9, l'utilisateur entre un nombre qui est copie dans n. Cette valeur est transmise a 
fib ( ) . Le programme se branche sur la fonction f ib ( ) , comme vous pouvez le verifier 
a l'ecran (ligne 23). 

A la ligne 25, le programme verifie si l'argument n est inferieur a 3. Si tel est le cas, la 
fonction fib() renvoie la valeur 1. Dans le cas contraire, elle renvoie la somme des 
valeurs apres avoir traite n-2 et n- 1 . 

Ces valeurs ne peuvent pas etre renvoyees avant la fin de 1' appel a f ib( ). Vous pouvez 
done imaginez que le programme appelle fib de facon repetitive jusqu'a ce qu'un de ces 
appels renvoie une valeur. Les seuls qui renvoient une valeur sont les appels a fib (2) et 
f ib ( 1 ) . Ces valeurs sont ensuite passees aux appelants en attente qui, a leur tour, ajoutent 
la valeur renvoyee a la leur propre, puis la retournent. Les Figures 5.4 et 5.5 illustrent ces 
appels recursifs a f ib ( ) . 
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Figure 5.4 

Utilisation 

de la recursivite. 



Figure 5.5 

Retour apres 

les appels recursifs. 




I I return 1 / 



(ib(2) 




return fib(1) + fib(2) / 



/return 1 / 
'fibl 

/ return 1 / / return 1 / / return 1 / / return 1 / / return 1 / 



Dans cet exemple, n est egal a 6 et la fonction fib (6) est appelee depuis la fonction prin- 
cipal. A la ligne 25, le programme verifie si n < 3. Le test echoue et la fonction fib (6) 
renvoie a la ligne 34 la somme des valeurs renvoyees par fib (4) et fib (5). Voici la 
ligne 34 : 



returnf fib(n-2) + fib(n-1 



Un appelest fait a f ib(4) depuis cette instruction de retour (comme n == 6,fib(n-2) est 
la meme chose que f ib(4)) et un autre appel est fait a fib(5) (fib(n-1 )), puis la fonc- 
tion dans laquelle vous vous trouvez (fib (6)) attend que ces appels renvoient une valeur. 
A ce moment, la fonction peut renvoyer le resultat de 1' addition de ces deux valeurs. 
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Puisque fib (5) passe un argument qui n'est pas inferieur a 3, fib() sera de nouveau 
appelee, cette fois avec 4 et 3. f ib(4) a son tour, appellera f ib(3) et f ib(2) . 

Grace a l'affichage des valeurs, vous pouvez suivre le deroulement du programme. A votre 
tour de tester le code. Lorsque le fichier executable est pret, entrez 1, puis 2, puis 3 et allez 
jusqu'a 6 en etudiant soigneusement ce qui s'affiche. 

Le moment est tout a fait propice au test de votre debogueur. Placez un point d' arret a la 
ligne21, puis faites un pas a pas detaille (ou step into) dans chaque appel a fib, en 
gardant la trace de la valeur de n a chaque appel recursif a fib. 

La recursivite n'est pas tres utilisee en programmation C++. Toutefois, elle s'avere tres 
efficace pour resoudre certains problemes. 

La recursivite est un domaine difficile a maitriser. Nous I'avons presentee 
parce qu 'ilfallait que vous connaissiez ce concept. Toutefois, ne vous inquietez 
pas si certains details vous ont echappe. 



\vS° 
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Lors de l'appel d'une fonction, le programme se branche directement dans le code corres- 
pondant, les parametres sont passes et le corps de la fonction s' execute. Une fois terminee, 
la fonction renvoie une valeur (sauf si vous avez indique le mot-cle void) et rend la main a 
la fonction appelante. 

Comment cela est-il possible ? Comment le code sait-il ou se brancher ? Ou sont stockees 
les variables qui sont transmises a la fonction ? Qu'arrive-t-il aux variables qui sont defi- 
nies dans la fonction ? Comment la valeur renvoyee est-elle retransmise au programme ? 
Comment le programme sait-il ou il doit reprendre ? 

La plupart des manuels d'initiation a la programmation n'abordent pas ces questions et le 
developpement garde ses secrets. Pour comprendre comment cela se passe, immergeons- 
nous dans la memoire de l'ordinateur. 

Les niveaux d'abstraction de la programmation 

Au debut de sa carriere, un programmeur manque de methodologie et gere difficilement 
les niveaux d'abstraction intellectuelle du developpement. Bien entendu, les ordinateurs sont 
des machines electroniques totalement denudes d' intelligence. lis ne "connaissent" rien des 
fenetres et des menus, ils ne savent rien des programmes ou des instructions et ne connais- 
sent meme pas les zeros et les uns, puisqu'ils fonctionnent par impulsions electriques au 
niveau des circuits imprimes... ce qui est aussi intrinsequement une abstraction. 
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Certains programmeurs refusent de connaitre en detail la structure de la memoire vive, 
pretextant qu'il n'est pas utile d'etre expert en mecanique pour conduire une voiture, par 
exemple. 

Vous devez comprendre l'organisation de la memoire vive. II est indispensable de savoir 
comment les variables sont creees et gerees et dans quelle partie les parametres sont 
transferes. 

Le partitionnement de la RAM 

Lorsque vous creez un programme, le systeme d' exploitation (DOS, Linux/UNIX ou 
Windows, par exemple) configure les differentes zones de la memoire en fonction des 
informations fournies par le compilateur. Comme vous etes un developpeur C++, vous 
allez entendre parler d'espace de noms global, de memoire libre, de registres, d'espace de 
code et de pile. 

Les variables globales sont dans l'espace de noms global. Vous decouvrirez les notions 
d'espace de noms global et d'espace libre dans les chapitres suivants. Pour le moment, 
nous allons nous interesser aux registres, a l'espace de code et a la pile. 

Les registres sont une zone de memoire speciale, integree a l'unite centrale (egalement 
appelee UC ou CPU). lis gerent le fonctionnement interne de l'ordinateur. Leur mode de 
traitement est complexe et depasse de loin le cadre de cet ouvrage mais les registres qui 
nous interessent sont ceux qui pointent en permanence sur la ligne suivante de code et 
qui forment ce que Ton appelle le pointeur d' instruction. Un pointeur d'instruction garde 
la trace de la prochaine ligne de code a executer. 

Les instructions se trouvent dans l'espace de code, qui est la partie de la memoire qui 
stocke le code binaire produit par le compilateur. Chaque ligne de code source est traduite 
en une suite d' instructions, chacune d'elles occupant une adresse particuliere en memoire. 
Le pointeur d'instruction contient 1' adresse de la prochaine instruction a traiter. Tout cela 
est represente dans la Figure 5.6. 



Figure 5.6 

Le pointeur d'instruction. 



Espace de code 


100 


Int x=5; 


101 


Int y=7; 


102 


cout « x; 


103 


Fonction(x,y); 


104 


y=9; 


105 


return; 



<: 



102 



Pointeur 
d'instruction 
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La pile est une zone speciale de memoire allouee au programme, dans laquelle celui-ci 
organise les donnees utilisees par les fonctions. On l'appelle pile car c'est une structure de 
donnee LIFO (Last In, First Out, soit "dernier entre, premier sorti"), que Ton pourrait 
comparer a une pile d'assiettes (voir Figure 5.7). 



Figure 5.7 

Une pile. 




Comme pour une pile d'assiettes ou un tas de pieces, le dernier element pose est le premier 
retire. Cela differe de la plupart des files d'attente dans lesquelles le premier arrive est le 
premier sorti. 

La taille de la pile varie avec le nombre d'elements qui entrent, puis sortent. Lorsque Ton 
empile des assiettes, la pile grossit ; lorsqu'on depile des assiettes, elle se reduit. II est 
impossible de retirer une assiette situee a la base d'une pile sans retirer d'abord toutes les 
assiettes posees dessus. 

Une pile d'assiettes est une analogie classique, mais il serait plus juste de comparer une 
pile a un ensemble de cases superposees de haut en bas. Le sommet de la pile est la case 
sur laquelle pointe le pointeur de pile (qui est egalement un registre). 

Chaque case est associee a une adresse sequentielle, l'une d'elles etant stockee dans le 
registre du pointeur de pile. Toutes les adresses situees en dessous de cette adresse "magi- 
que" appartiennent a la pile. Tout ce qui est au-dessus du sommet se trouve en dehors de la 
pile et est considere comme non valide (voir Figure 5.8). 

Lorsque des donnees sont posees sur la pile, elles sont placees dans une case situee au- 
dessus du pointeur, puis ce dernier se deplace vers le haut pour pointer sur ces nouvelles 
donnees. Lorsque des donnees sont otees de la pile, le pointeur se deplace simplement sur 
l'adresse precedente (voir Figure 5.9). 

Les donnees au-dessus du pointeur de pile (hors de la pile) peuvent ou non etre changees a 
tout moment. Ces valeurs sont designees sous le nom de garbage (informations incoherentes) 
car leurs valeurs ne sont plus fiables. 
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Figure 5.8 

Le pointeur de pile. 
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Figure 5.9 

Deplacement du pointeur 
de pile. 
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La pile et les fonctions 

Ce qui suit est une approximation de ce qui se passe lorsque votre programme se branche a une 
fonction. Les details peuvent differer en fonction du systeme d'exploitation et du compilateur. 

1. L'adresse dans le pointeur d' instruction devient celle qui suit l'appel de la fonction. 
Elle est placee sur la pile, ce sera l'adresse de retour apres la fin de la fonction. 

2. La pile est preparee pour recevoir le type de la valeur renvoyee : si ce type est un int 
et qu'un int occupe deux octets sur l'ordinateur, deux octets vides sont ajoutes au 
sommet de la pile, mais ne sont pas militarises (cela signifie que ce qu'ils contiennent 
y restera jusqu'a ce que la variable locale soit initialisee). 

3. L'adresse de la fonction appelee, conservee dans une zone speciale de la memoire, est 
chargee dans le pointeur d'instruction. La prochaine instruction executee sera done la 
premiere instruction de la fonction appelee. 
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4. Le sommet courant de la pile est marque a l'aide d'un pointeur special appele stack 
frame. Tout ce qui sera ajoute a la pile jusqu'au retour de la fonction aura desormais 
une portee locale, c'est-a-dire limitee a la fonction. 

5. Tous les parametres passes a la fonction sont places sur la pile. 

6. L'instruction presente dans le pointeur d'instruction s'execute. II s'agit de la premiere 
instruction de la fonction appelee. 

7. Les variables locales sont empilees sur la pile au fur et a mesure qu'elles sont defmies. 

Quand la fonction est prete a se terminer, la valeur de son resultat est placee dans la zone 
de la pile reservee a l'etape 2. Puis la pile est depilee jusqu'au stack frame, ce qui revient a 
faire disparaitre toutes les variables locales et les parametres passes a la fonction. 

La valeur renvoyee est depilee de la pile et devient la valeur de l'appel de la fonction. 
Ladresse de l'etape 1 est recuperee et placee dans le pointeur d'instruction. Le programme 
reprend alors son deroulement apres l'instruction d'appel de la fonction. 

Bien entendu, les details du processus varient d'un compilateur a un autre et en fonction 
des systemes d' exploitation ou des processeurs. Neanmoins, 1' organisation de la pile est 
sensiblement la meme sur tous les systemes d'exploitation. 

Au cours des prochains chapitres, nous aborderons d'autres emplacements memoire qui 
servent a stocker des donnees qui doivent persister en dehors de la vie des fonctions. 



Questions-reponses 



Q Pourquoi ne pas utiliser que des variables globales ? 

R II y a quelques annees, c'etait la regie. Cependant, a mesure que les programmes sont 
devenus plus complexes, il est devenu difficile de trouver les bogues dus a des varia- 
bles pouvant etre modinees par n'importe quelle fonction. En effet, les variables 
globales peuvent etre modinees de n'importe quel point du programme. Des annees 
d'experience ont convaincu les programmeurs que les donnees devaient rester les plus 
locales possibles et que leur acces devait etre restreint. 

Q Dans un prototype de fonction, quand dois-je utiliser le mot-cle inline ? 

R Lorsque la fonction n'excede pas deux instructions et qu'elle est peu appelee. 

Q Pourquoi les modifications apportees aux valeurs des parametres d'une fonction 
ne se refletent-elles pas dans la fonction appelante ? 

R Les parametres sont passes par valeur a la fonction, ce qui signifie qu'ils sont dupli- 
ques et que la valeur d'origine est conservee dans la fonction appelante. Pour en savoir 
plus, reportez-vous a la section "Principe des fonctions". 
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Q Si les parametres sont passes par valeur, que faire si I'on souhaite que les modifi- 
cations soient refletees dans la fonction appelante ? 

R La solution consiste a utiliser les pointeurs ou des references (voir les Chapitres 8 et 
9). Vous y trouverez aussi une solution pour qu'une fonction puisse renvoyer plusieurs 
valeurs. 

Q Je rencontre ces deux fonctions : 

int Surface(int largeur, int longueur =1); 
int Surface(int taille); 

Q Y a-t-il surcharge ? Nous avons un nombre different de parametres, mais le premier 
prototype a une valeur par defaut. 

R Les declarations seront compilers sans erreur, mais si vous invoquez la fonction Sur- 
face avec un seul parametre, vous obtiendrez une erreur signalant qu'il y a ambigui'te 
entre Surf ace(int, int) et Surface(int). 



Testez vos connaissances 

1 . Quelle difference y a-t-il entre un prototype de fonction et une definition de fonction ? 

2. Les noms de parametres doivent-ils etre identiques dans le prototype, la definition et 
l'appel a la fonction ? 

3. Comment declarer une fonction qui ne renvoie pas de valeur ? 

4. En 1' absence de valeur renvoyee, quel sera le type du resultat ? 

5. Qu'est-ce qu'une variable locale ? 

6. Qu'est-ce que la portee ? 

7. Que signifie le mot "recursivite" ? 

8. Quand doit-on utiliser des variables globales ? 

9. Qu'est-ce que la surcharge de fonction ? 

Exercices 

1. Ecrivez le prototype de la fonction Perimetre(), qui renvoie un entier long non signe 
et a deux parametres entiers courts non signes. 

2. Ecrivez la definition de la fonction Pe Timet re ( ), derate ci-dessus. Les deux parametres 
correspondent a la longueur et a la largeur d'un rectangle. Rappel : le perimetre est 
egal a deux fois la largeur + deux fois la longueur. 
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3. CHERCHEZ L'ERREUR : cette fonction est boguee. 

#include <iostream> 

void maFct( unsigned short int x); 

int main() 

{ 

unsigned short int x, y; 

y = maFct(int) ; 

std::cout « "x : " « x « " y : " « y « "\n"; 

return 0; 
} 

void maFct( unsigned short int x) 

{ 
return (4*x); 

} 

4. CHERCHEZ L'ERREUR : cette fonction est egalement boguee. 

#include <iostream> 

int maFct(unsigned short int x); 

int main() 

{ 

unsigned short int x, y; 

x = 7; 

y = maFct(x) ; 

std::cout « "x : " « x « " y : " « y « "\n"; 

return 0; 
} 

int maFct(unsigned short int x); 

{ 
return (4*x); 

} 

5. Ecrivez une fonction qui recoit deux parametres entiers courts non signes, divise le 
premier par le second et renvoie le resultat. Si le second nombre est egal a zero, la 
division est impossible et la fonction doit renvoyer la valeur - 1 . 

6. Ecrivez un programme qui invite a entrer deux valeurs puis qui appelle la fonction 
definie a la question 5. Affichez le resultat ou un message d'erreur si la valeur 
renvoyee est egale a - 1 . 

7. Ecrivez un programme qui demande un nombre et un exposant. Creez une fonction 
recursive qui met le nombre a la puissance indiquee. Par exemple, si le nombre entre 
est 2 et 1' exposant 4, la fonction doit renvoyer 16. 





Programmation orientee 
objet 



Au sommaire de ce chapitre 

• Les classes et les objets 

• La definition d'une classe et la creation d'objets associes 

• La notion de fonction membre et de donnee membre 

• Le role des constructeurs 

C++ est-il oriente objet ? 

A une certaine epoque, C - le predecesseur de C++ - etait le langage de programmation le 
plus populaire pour le developpement de logiciels professionnels. C'est lui qui a ete utilise 
pour creer les systemes d' exploitation (comme Unix), pour la programmation en temps 
reel (controle des machines, des peripheriques et de l'electronique). Ce n'est que plus tard 
qu'il a ete employe comme langage de programmation conventionnel. II avait pour but de 
simplifier la programmation en ce qui concerne 1' aspect materiel. 
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C a ete congu pour etre un compromis entre les langages de programmation de haut 
niveau, comme COBOL, et l'assembleur, qui est extremement performant, mais difficile a 
utiliser. C mettait en oeuvre la programmation "structuree", ou les problemes sont decom- 
poses en unites plus petites qui peuvent etre repetees (les procedures) et les donnees sont 
regroupees en paquets (appeles structures). 

Or, les langages de recherche, comme Smalltalk et CLU, avaient deja commence a choisir 
une nouvelle orientation (l'orientation objet), qui associait les donnees dans des assembla- 
ges comme les structures, mais avec les fonctionnalites des procedures, le tout en une 
seule unite : l'objet. 

Le monde qui nous entoure est peuple d'objets : voitures, chiens, arbres, nuages, 
fleurs, etc. Chacun possede ses caracteristiques propres (rapide, amical, noir...). 
Laplupart ont un comportement (ils roulent, aboient, poussent...). Generalement, nous 
ne faisons pas reference aux donnees d'un chien, ni a la facon de les manipuler : nous 
voyons un chien comme un element faisant partie de notre univers (son apparence, ce 
qu'il fait). Cela vaut egalement pour tout objet du monde reel integre dans le domaine de 
l'informatique. 

Les programmes dents en ce debut de xxi e siecle sont beaucoup plus complexes que ceux 
dents a la fin du precedent. Les programmes crdds a l'aide de langages proedduraux se 
rdvelent difficile a maintenir et couteux a modifier. Les interfaces utilisateur graphiques, 
Internet, la tdldphonie numdrique et sans fil, et toutes les nouvelles technologies ont consi- 
ddrablement accru la complexitd des projets alors meme que les attentes des utilisateurs 
augmentaient. 

Les langages de programmation orientds objet constituent un outil prdcieux pour les ddfis 
du ddveloppement logiciel. Bien qu'il n'existe pas de solution iddale pour le ddvelop- 
pement de logiciels complexes, ces langages crdent un lien puissant entre les structures 
de donnees et les mdthodes qui les manipulent, se rapprochant ainsi de notre maniere de 
penser (nous, les programmeurs et les clients). La communication et la qualitd des logi- 
ciels s'amdliorent en consequence. On ne pense ddsormais plus en termes de structures de 
donnees et de fonctions permettant de les manipuler, mais en termes d'objets, comme s'il 
s'agissait de leurs equivalents dans le monde reel, qui apparaissent et agissent d'une 
certaine facon. 

C++ a ete congu comme un pont entre la programmation orientde objet et le langage C. 
L'objectif dtait de fournir une conception orientde objet a une plate-forme de ddveloppe- 
ment de logiciels professionnels rapide, avec un intdret tout particulier pour les performances. 
Vous venez plus loin comment C++ a atteint ces objectifs. 
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Creation de nouveaux types 



Les programmes ont generalement pour but de resoudre des problemes de la vie courante, 
comme gerer la liste des employes ou simuler le fonctionnement d'un systeme de chauf- 
fage. Bien qu'il soit possible de resoudre des problemes complexes uniquement avec des 
nombres et des caracteres, il est bien plus pratique de pouvoir creer des representations des 
objets que vous voulez traiter texte. En d'autres termes, il est plus facile de simuler le 
fonctionnement d'un systeme de chauffage si vous pouvez creer des variables qui repre- 
sentent les pieces, les capteurs, les thermostats et les radiateurs. Plus les variables seront 
proches de la realite, plus le programme sera simple a ecrire. 

Au cours des chapitres precedents, vous avez etudie un certain nombre de types de varia- 
bles, dont les entiers non signes et les caracteres. Le type d'une variable fournit des infor- 
mations precieuses sur celle-ci. Si, par exemple, vous declarez Hauteur et Largeur 
comme des entiers courts non signes (unsigned short), vous savez qu'elles pourront 
accueillir une valeur comprise entre et 65 535, en supposant qu'un entier non signe soit 
code sur deux octets sur votre plate-forme. Si vous essayez d'y copier autre chose, le 
programme detectera une erreur. Vous ne pouvez done pas stacker votre nom dans ces 
variables et vous ne devriez meme pas essayer de le faire. 

Le type d'une variable nous renseigne sur : 

• sa taille en memoire ; 

• les informations qu'elle peut contenir ; 

• les actions qui peuvent s'y appliquer. 

Dans des langages traditionnels comme le C, les types etaient integres au langage. 
En C++, le programmeur a la possibilite d'etendre le langage de base en creant les types 
dont il a besoin - chacun de ces nouveaux types peut avoir toutes les fonctionnalites et la 
puissance des types predefinis. 



Inconvenients de la creation de types avec struct 

Le langage C permet de creer de nouveaux types en combinant des variables au sein de 
structures (struct). Ces structures peuvent etre assimilees a un nouveau type de donnees 
via instruction typedef . 

Cette fonctionnalite a toutefois quelques lacunes : 

• Les struct et les fonctions qui les manipulent ne sont pas liees; on ne retrouve ces 
fonctions qu'en lisant les fichiers d'en-tete des bibliotheques disponibles et en 
recherchant celles qui ont un parametre du nouveau type. 
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La coordination des activities des fonctions liees a un struct particulier est plus difficile 
car tout ce qui se trouve dans le struct peut etre modifie a tout moment a un autre 
endroit du programme. II n'y a aucun moyen de proteger la structure des interferences 
exterieures. 

Les operateurs predefinis ne fonctionnent pas sur les struct ; il n'est pas possible 
d'additionner deux struct avec le signe plus (+), meme si cela semblerait naturel (par 
exemple lorsque deux struct representent des elements textuels complexes que Ton 
souhaite concatener ensemble). 



Presentation des classes et des membres 

La creation d'un type passe, en C++, par la declaration d'une classe. Une classe est 
simplement un ensemble de variables, souvent de types differents, associees a un ensemble 
de fonctions. 

Une voiture, par exemple, est un ensemble constitue de cinq roues, d'un moteur, d'une 
carrosserie avec des portes, de sieges, etc. Avec votre auto, vous pouvez avancer, reculer, 
tourner, vous arreter, vous garer, etc. Une classe permet d' encapsuler les differents 
elements et les fonctions dans un unique ensemble appele objet. 

L' encapsulation de tous les elements en une classe presente de nombreux avantages pour 
le programmeur. Tout est regroupe au meme endroit, ce qui facilite les actions sur les 
donnees (acces, copie, etc.). Les clients de la classe (c'est-a-dire les parties du programme 
qui utilisent la classe) peuvent utiliser les objets sans se soucier ni de leur structure, ni de 
leur mode de fonctionnement. 

Une classe peut contenir n'importe quelle combinaison de types de variables, mais 
egalement d'autres types de classes. Les variables d'une classe sont generalement 
appelees variables membres ou donnees membres. Une classe Voiture, par exemple, 
pourrait avoir des variables membres representant les sieges, le type d'autoradio, les 
pneus, etc. 

Une classe peut aussi contenir des fonctions appelees fonctions membres, ou methodes. 
Les fonctions membres font partie de la classe au meme titre que les variables membres. 
Elles determinent les actions pouvant etre realisees par la classe. 

Generalement, les fonctions membres de la classe manipulent ses variables membres. Par 
exemple, les methodes de la classe Voiture, par exemple, pourraient inclure les fonctions 
Demarrer() et Freiner(). Une classe Chat pourrait contenir des donnees membres 
correspondant a l'age et au poids de 1' animal et ses methodes pourraient inclure les fonctions 
Dormir( ), Miauler( ) et ChasserSouris( ) . 
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Declaration d'une classe 

La declaration d'une classe donne au compilateur des informations sur la classe. Pour 
declarer une classe, vous devez utiliser le mot-cle class suivi du nom de la classe, 
d'une accolade ouvrante et de la liste des donnees membres et des methodes associees. 
Pour clore la declaration, utilisez une accolade fermante suivie d'un point- virgule. Voici 
par exemple comment declarer la classe Chat : 

class Chat 

{ 

public: 
unsigned int sonAge; 
unsigned int sonPoids; 
void Miauler() ; 

}; 

Cette declaration n'alloue pas de memoire pour un chat. Elle decrit uniquement ce qu'est 
un Chat, quelles sont ses donnees membres (sonAge et sonPoids) et ce qu'il sait faire 
(Miauler( )). Meme si la memoire n'est pas allouee, elle indique au compilateur la taille 
de la classe et l'espace memoire necessaire a chaque chat. Si un entier occupe 4 octets sur 
l'ordinateur, un objet Chat aura done une taille de 8 octets : 4 pour sonAge et 4 pour 
sonPoids. Miauler( ) n'occupera que l'espace necessaire aux stockage des informations 
permettant de connaitre son emplacement en memoire ; il s'agit en fait d'un pointeur vers 
une fonction qui peut occuper 4 octets sur une plate-forme 32 bits. 

Conventions d'attribution de noms 

L' attribution d'un nom a chaque variable, fonction membre et classe fait partie de la tache 
d'un programmeur. Vous avez appris au Chapitre 3 que les noms de variables et de 
constantes devaient etre significatifs. Chat, Rectangle et Employe sont de bons noms 
de classes, par exemple. Miauler() et StopperMoteur( ) sont egalement de bons noms de 
methodes puisqu'ils indiquent clairement le role de chaque fonction. Nombre de program- 
meurs choisissent de prefixer le nom de leurs variables membres avec son (ou its) 
comme dans sonAge, sonPoids ou saVitesse. Cela permet de distinguez plus facilement 
les variables membres de celles qui ne le sont pas. 

II est egalement possible d'utiliser d'autres prefixes, comme monAge, monPoids ou maVi- 
tesse, ou tout simplement la lettre "m" (comme membre), avec eventuellement un carac- 
tere de soulignement (_), par exemple mAge ou m_age. 

Certains choisissent de prefixer leur nom de classe avec une lettre particuliere, comme 
cChat ou cPersonne et d'autres preferent n'utiliser que des majuscules ou que des minus- 
cules. Dans ce livre, les noms de classes commenceront tous par une majuscule comme 
dans Chat ou Personne. 
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De meme, de nombreux programmeurs debutent tous les noms de mefhodes par une 
majuscule et n'utilisent que des minuscules pour les noms des variables membres. Les 
mots les composant sont separes par le caractere de soulignement comme dans 
Chasser_Souris, ou simplement indiques avec la premiere lettre en majuscule (Chasser- 
Souris ou DessinerCercle). 

Le plus important est de choisir un style et de l'appliquer dans tous les programmes. 
Avec le temps, votre style evoluera, non seulement pour les conventions de noms, 
mais egalement pour l'indentation, l'alignement des accolades et les styles de 
commentaires. 



La plupart des societes de developpement ont bien sur adopte un "standard 
maison " pour regler les problemes de style. Cela garantit que tous les deve- 
loppeurs pourront retire aisement le code de leurs collegues. Malheureuse- 
ment, cela s' applique egalement aux societes qui developpent des systemes 
d' exploitation et des bibliotheques de classes reutilisables, ce qui signifie gene- 
ralement que les programmes C+ + doivent travailler simultanement avec 
plusieurs conventions de nommage. 



V*° 



^°* 



Comme on Va deja indique, C++ differencie les majuscules des minuscules. 
Les noms de classes, fonctions et variables devront done tous etre choisis sur le 
mime modele. Cela vous epargnera d' avoir a rechercher comment le nom de la 
classe a ete orthographie : Rectangle, RECTANGLE ou rectangle ? 



Definition d'un objet 



Apres avoir declare une classe, vous pouvez l'utiliser comme nouveau type pour declarer 
des variables de ce type. II s'agit d'une operation aussi simple que la definition d'une 
variable entiere : 

unsigned int PoidsBrut; // definition d'un entier non signe 

Chat Frisky; // definition d'un chat 

Dans ce code, on definit la variable PoidsBrut de type entier non signe, ainsi que l'objet 
Frisky de la classe (ou du type) Chat. 

Classes et objets 

Vous ne dorlotez pas la definition d'un chat, vous dorlotez un chat particulier. Vous faites 
une difference entre un chat en general et celui qui git langoureusement sur le divan de 
votre salon. De la meme facon, C++ fait la difference entre la classe Chat en general et 
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chaque objet Chat individuel. Frisky est un objet de la classe Chat, comme PoidsBrut 
est une variable de type entier non signe. 

Un objet est une instance particuliere d'une classe. 

Acces aux membres d'une classe 

Apres avoir defini un objet reel Chat (Frisky, par exemple), vous pouvez acceder a ses 
membres a l'aide de l'operateur point ( .). Pour affecter 5 a la variable membre sonPoids 
de Frisky, on utilise done l'expression suivante : 

Frisky. sonPoids = 5; 

Pour appeler la fonction Miauler(),il suffit de taper : 

Frisky. Miauler() ; 

Pour utiliser une methode de la classe, il suffit de l'appeler. Dans l'exemple ci-dessus, 
vous appelez la fonction Miauler ( ) de Frisky. 

Affectez des valeurs aux objets, pas aux classes 

En C++, vous ne pouvez pas affecter des valeurs a des types. L' attribution de valeurs 
concerne les variables. Par exemple, vous n'avez pas le droit d'ecrire : 

int = 5; // erreur 

Le compilateur detectera l'erreur, car il est impossible d' affecter 5 a un entier. En revanche, 
vous pouvez definir une variable de type entier et lui affecter la valeur 5. Exemple : 

int x; // definir x comme un entier 

x = 5; // affecter la valeur 5 a x 

L'expression suivante produit egalement une erreur : 

Chat.sonAge = 5; // erreur 

Le compilateur produira une erreur, car il est impossible d' affecter la valeur 5 au membre 
sonAge de la classe Chat. Vous devez creer un objet Chat specifique, puis lui attribuer 
cette valeur. Exemple : 

Chat Frisky; // meme chose que int x; 

Frisky. sonAge = 5; // meme chose que x = 5; 
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Les membres non declares n'existent pas 

Essayez 1' experience suivante : montrez votre chat a un enfant de trois ans et dites-lui "il 
s'appelle Frisky et il connait un tour de magie : Frisky, aboie !". L' enfant gloussera et vous 
repondra : "mais non, idiot, les chats n'aboient pas". 



Si vous ecrivez : 

Chat Frisky; 
Frisky. Aboyer( 



// Creation d'un chat nomme Frisky 
// Demande a Frisky d'aboyer 



Le compilateur vous repondra aussi " mais non, idiot, les chats n'aboient pas" (bien qu'il 
utilisera surement d'autres termes moins poetiques, comme [531] Error: Member 
function Aboyer not found in class Chat). Le compilateur sait que Frisky ne peut 
pas aboyer car la classe Chat ne possede pas de methode Aboyer ( ) et il ne saura pas non 
plus que Frisky peut miauler si vous n'avez pas defmi de methode Miauler ( ). 



Faire 



• Declarer une classe a l'aide du mot-cle 
class. 

• Utiliser Foperateur point ( . ) pour acceder aux 
membres et aux methodes de la classe. 



Ne pas faire 



Confondre une declaration avec une defini- 
tion. Une declaration decrit une classe, une 
definition reserve de la memoire pour un 
objet. 

Confondre classe et objet. 

Affecter des valeurs a une classe. En revan- 
che, vous pouvez attribuer des valeurs aux 
donnees membres d'un objet. 



Acces prive et acces public 



Une declaration de classe fait egalement appel a des mots-cles supplementaires. private 
et public font partie des plus importants. 

Ces deux mots-cles sont utilises avec les membres d'une classe, que ce soient des donnees 
ou des methodes. Les membres prives ne peuvent etre accedees que depuis les methodes 
de la classe elle-meme alors que les membres publics peuvent etre accedes via n'importe 
quel objet de la classe. Cette distinction est tres importante, mais souvent source de confusion 
chez le developpeur debutant. Par defaut, tous les membres d'une classe sont prives. 

Pour clarifier les choses, reprenons l'exemple decrit plus haut : 

class Chat 
{ 
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unsigned int sonAge; 
unsigned int sonPoids; 
void Miauler() ; 

}; 

Dans cette declaration, sonAge, sonPoids et Miauler ( ) sont prives, car tous les membres 
d'une classe sont prives par defaut. A moins de preciser le contraire, ils sont prives. Si 
vous creez un programme et que vous executez les deux instructions suivantes dans 
main( ) : 

int main() 

{ 

Chat Mistigri; 

Mistigri. sonAge = 5; // erreur ! impossible d'acceder a des 
// donnees privees ! 



le compilateur produira une erreur. En effet, en laissant ces membres prives, vous indiquez 
au compilateur que Ton ne pourra acceder a sonAge, sonPoids et Miauler ( ) qu'a partir 
des fonctions membres de la classe Chat. Pourtant, ici, vous avez tente d'acceder au 
membre sonAge de Mistigri depuis l'exterieur d'une methode de Chat. Le fait que 
Mistigri soit un objet Chat ne signifie pas que vous pouvez acceder a ses composants 
prives (meme s'ils sont visibles dans la declaration). 

Les debutants en C++ sont souvent troubles par ce fonctionnement. Je vous entends pres- 
que hurler "Je viens de dire que Mistigri est un chat ! Pourquoi ne peut-il pas acceder a son 
propre age ?". En fait, il le peut, mais pas vous ! Dans ses propres methodes, Mistigri 
peut acceder a tous ses membres, publics ou prives. Le fait que vous ayez cree un Chat ne 
signifie pas que vous pouvez voir ou modifier ses parties privees. 

Vous pouvez avoir acces aux donnees membres de la classe Chat en rendant publics 
certains des membres : 

class Chat 

{ 
public: 

unsigned int sonAge; 

unsigned int sonPoids; 

void Miauler () ; 

}; 

Dans cette declaration, sonAge, sonPoids et Miauler () sont desormais publics. Misti- 
gri . sonAge = 5, de l'exemple precedent, peut done etre compile sans probleme. 
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Le mot-cle public s' applique a tous les membres de la declaration jusqu'd ce 
que Von rencontre le mot-cle private — et vice versa. Cela vous permet de 
declarer facilement des parties de la classe comme privees ou publiques. 



V*° 



Dans le Listing 6.1, les membres de la classe Chat sont publics. 
Listing 6.1 : Acces aux membres public d'une classe simple 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 



// Declaration d'une classe Chat et 
// definition d'un objet de la classe 



#include <iostream> 

class Chat 

{ 
public: 

int sonAge; 

int sonPoids; 

}; 



// declare la classe Chat 

// les membres qui suivent sont publics 

// variable membre 

// variable membre 

// remarquez le point- virgule 



int main() 

{ 

Chat Frisky; 

Frisky. sonAge = 5; // affecte 5 a la variable membre 

std::cout « "Frisky est un chat qui a " ; 

std::cout « Frisky. sonAge « " ans.\n"; 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Frisky est un chat qui a 5 ans. 

La ligne 6 contient le mot-cle class, indiquant que ce qui suit est une declaration de 
classe. Ici, cette classe s'appelera Chat. 

Le corps de la declaration commence par une accolade ouvrante a la ligne 7 et se termine 
par une accolade fermante et un point-virgule a la ligne 1 1. A la ligne 8, le mot-cle public 
suivi de deux-points signifie que tout ce qui suit est public jusqu'a la rencontre du mot-cle 
private ou de la fin de la declaration. 

Les lignes 9 et 10 contiennent les declarations des membres sonAge et sonPoids. 

La fonction principale du programme commence a la ligne 13 et la ligne 15 definit Frisky 
comme une instance de Chat : c'est done un objet de la classe Chat. L'age est defini a la 
ligne 16, puis affiche. Notez comment on accede aux membres de l'objet Frisky aux 
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lignes 16 et 18 : sonAge est accede a l'aide du nom d'objet (Frisky ici), suivi d'un point 
puis du nom du membre (sonAge ici). 

Essayez de mettre en commentaire (c 'est-d-dire de desactiver) la ligne 8, puis 
recompilez le programme. La ligne 16 produira une erreur car sonAge n'est 
plus public mais est revenu a V acces par defaut, comme les autres membres, et 
cet acces est prive. 



\<\V> 



Rendre privees les donnees membres 

Une regie generale de la conception est que les donnees membres d'une classe doivent 
rester privees. Bien entendu, si toutes les donnees membres deviennent privees, vous 
risquez de vous demander comment acceder aux informations sur la classe. Si sonAge est 
prive, par exemple, comment definir ou recuperer l'age d'un objet Chat ? 

Pour acceder aux donnees privees d'une classe, vous devez creer des fonctions publiques, 
appelees methodes d 'acces. Ces methodes sont des fonctions membres qui peuvent etre 
appelees a d' autres endroits de votre programme pour acceder aux donnees privees. 

Une methode d'acces publique est une fonction membre de la classe capable de lire (recu- 
perer) la valeur d'une variable membre privee de la classe et/ou de lui affecter une valeur. 

Pourquoi faire intervenir un niveau supplementaire d'acces ? Pourquoi ajouter d' autres 
fonctions alors qu'il est plus aise et plus simple d'utiliser directement des donnees ? Pourquoi 
passer par des methodes d'acces ? 

La reponse a ces questions est que les methodes d' acces permettent de dissocier la facon 
dont les donnees sont stockees et la maniere dont elles sont utilisees. En obligeant le code 
client a passer par des methodes d'acces, le concepteur de la classe peut ensuite modifier 
le mode de stockage des donnees membres (et done egalement les methodes d'acces) sans 
que cela ne perturbe le code client. 

Une fonction qui accede directement a l'element sonAge pour connaitre l'age d'un chat 
devra etre reecrite si vous decidez, plus tard, de modifier le mode de stockage de cette 
information. En obligeant la fonction cliente a appeler LireAge() pour obtenir l'age de 
notre felin, celle-ci n'a pas besoin de connaitre le type de la variable qui contient l'age, ni 
de savoir comment il est calcule. 

II va sans dire que cette technique simplifie enormement la maintenance des programmes. 
En outre, le code a une duree de vie superieure car d'eventuelles modifications de conception 
n'affecteront plus les programmes qui l'utilisent. 

Les methodes d'acces peuvent egalement contenir des traitements supplementaires. S'il y 
a peu de chances, par exemple, que l'age du chat soit superieur a 100, ou que son poids 
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soit egal a 1 000, ces valeurs ne devraient done pas etre autorisees. Les methodes d'acces 
peuvent mettre en place ces types de contraintes et realiser bien d'autres operations. 

Le Listing 6.2 declare la classe Chat qui comprend des donnees membres privees et des 
methodes d'acces publiques. Attention : ce code n'est pas executable s'il est compile. 



Listing 6.2 : Exemples de methodes d'acces 



1 

2 
3 
3a 

4 



7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 



// Declaration de la classe Chat 

// Les donnees membres sont privees, les methodes d'acces 

// publiques permettent 1' affectation et la recuperation 

// des donnees privees 

class Chat 

{ 
public: 

// methodes d'acces publiques 

unsigned int LireAge(); 

void DefAgefunsigned int Age); 

unsigned int LirePoids(); 

void DefPoids(unsigned int Poids); 

// fonctions membres publiques 
void Miauler() ; 

// donnees membres privees 
private: 

unsigned int sonAge; 
unsigned int sonPoids; 

}; 



Cette classe contient cinq methodes publiques. Les lignes 8 et 9, d'une part, et 11 et 12, 
d'autre part, correspondent respectivement aux methodes d'acces de sonAge et de 
sonPoids. Vous pouvez constater que la ligne 8 declare une methode pour obtenir l'age et 
que la ligne 9 en declare une permettant de le modifier. Les lignes 11 et 12 font de meme 
pour le poids. Ces methodes d'acces permettent done d'initialiser les valeurs des variables 
membres et de les lire. 

La ligne 15 declare la fonction membre publique Miauler ( ). II ne s'agit pas d'une fonc- 
tion d'acces ; elle ne lit pas ou ne modifie pas une variable membre mais effectue une 
action pour la classe qui consiste, ici, a afficher "Miaou", comme vous le verrez dans le 
programme du Listing 6.3. 



Les variables membres sont declarees aux lignes 19 et 20. 
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Pour definir l'age de Frisky, vous devez passer la valeur a la methode Def Age ( ) : 

Chat Frisky; 

Frisky. DefAge(5) ; // fixe l'age a l'aide de la methode d'acces 

Plus loin, vous trouverez le code permettant de faire fonctionner SetAge et les autres methodes. 

Declarer des methodes ou des donnees privees permet au compilateur de detecter des 
erreurs de programmation avant qu'elles ne deviennent des bogues. Tout programmeur 
peut contourner les restrictions d'acces s'il le souhaite. Bjarne Stroustrup, l'inventeur 
de C++, a d'ailleurs lui-meme declare que les mecanismes des controles des acces prote- 
geaient des accidents, mais pas de la fraude (ARM, 1990). 



Le mot-cle class 

Sa syntaxe se presente ainsi : 

class nom_de_la_classe 

{ 

// mots cles des controles d'acces 

// variables et methodes membres 
}; 

Le mot-cle class permet de declarer de nouveaux types. Une classe est un ensemble de 
donnees membres, qui sont des variables de differents types, y compris d'autres classes. La 
classe contient egalement des fonctions (ou methodes) qui permettent de manipuler les 
donnees de la classe ou d'effectuer un certain nombre de services pour celle-ci. 

On peut comparer le processus de definition des objets du nouveau type a celui d'une 
variable. On indique le type (le nom de la classe) suivi du nom de la variable (I'objet). Pour 
avoir acces aux fonctions et aux membres de cet objet, utilisez I'operateur point (.). 

Les sections d'une classe peuvent etre declarees privees ou publiques en utilisant les mots- 
cles private ou public. Par defaut, le controle d'acces est de type prive. L'acces ne change 
pas tant qu'un nouveau mot-cle n'est pas precise dans le code source. Les declarations de 
classe se terminent par une accolade fermante et un point-virgule. 



Exemple 1 



class Chat 

{ 

public: 

unsigned int sonAge; 
unsigned int sonPoids; 
void Miauler() ; 

}; 

Chat Frisky; 
Frisky. sonAge = 8; 
Frisky. sonPoids = 9; 
Frisky. Miauler() ; 
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Exemple 2 



class Voiture 

{ 

public: // les cinq membres suivants sont publics 

void Demarrer( ) ; 

void Accelerer() ; 

void Freiner() ; 

void DefAnnee(int annee) ; 

int LireAnnee( ) ; 
private: // le reste est prive 
int sonAnnee; 
char sonModele [255]; 
}; // fin de la declaration 

Voiture Star5; // cree une instance de Voiture 
int achat; // variable locale entiere 

Star5.DefAnnee(84) ; // voiture achetee en 84 
achat = Star5.LireAnnee() ; // extraction du millesime 
Star5.Demarrer() ; // appel de la methode Demarrer 



Faire 



Utiliser des methodes d'acces publiques. 

Acceder a des variables membres privees 
depuis des fonctions membres dans une 
classe. 



Ne pas faire 



Declarer les variables membres comme publi- 
ques si ce n'est pas necessaire. 

Essayer d' acceder a des variables membres 
privees de l'exterieur d'une classe. 



Implementations des methodes de la classe 

Comme vous venez de le voir, une fonction d'acces fournit une interface publique aux 
donnees membres privees d'une classe. Comme n'importe quelle methode de la classe, 
elle doit etre associe a du code. Son implementation est appelee definition de la fonction. 

Cette definition commence de la meme maniere que celle d'une fonction ordinaire. On 
indique d'abord le type du resultat de la fonction, ou void si elle ne renvoie rien. II est 
suivi du nom de la classe, puis de deux caracteres deux-points, du nom de la fonction et de 
ses parametres. Le Listing 6.3 montre comment declarer la classe Chat et implementer ses 
methodes d'acces et une methode membre generale. 

Listing 6.3 : Implementation des methodes d'une classe simple 



// Declaration d'une classe et 

// definition des methodes de la classe, 

#include <iostream> // pour cout 
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9: 
10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31: 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41: 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 



class Chat 

{ 
public: 

int LireAge(; 

void DefAge i 

void Miaulen 
private: 

int sonAge; 

}; 



// debut de la declaration de la classe 

// debut de section publique 

; // methode d'acces 

int age); // methode d'acces 

) ; // methode generale 

// debut de section privee 

// variable membre 



// LireAge, methode d'acces publique 
// renvoie la valeur du membre sonAge 
int Chat: : LireAge () 

{ 

return sonAge; 

} 

// definition de DefAge, 
// fonction d'acces publique 
// definit le membre sonAge 
void Chat: : DefAge (int age) 

{ 

// initialise la variable membre sonAge avec 
// la valeur passee par le parametre age 
sonAge = age; 

} 

// definition de la methode Miauler 

// renvoie : void 

// parametres : Aucun 

// role : afficher "Miaou" a l'ecran 

void Chat: :Miauler() 

{ 

std: :cout « "Miaou. \n" ; 

} 

// creer un objet Chat, definir son age, le faire miauler, 
// dire son age, le faire miauler de nouveau. 
int main() 

{ 

Chat Frisky; 
Frisky. DefAge(5) ; 
Frisky. Miaulerf) ; 
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48: std::cout « "Frisky est un chat qui a " ; 

49: std::cout « Frisky. LireAge() « " ans.\n"; 

50: Frisky. Miaulerf) ; 

51 : return 0; 

52: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Miaou. 

Frisky est un chat qui a 5 ans. 

Miaou. 

La classe Chat est definie de la ligne 5 a la ligne 13. A la ligne 7, le mot-cle public 
demande au compilateur de creer un ensemble de membres publics. La ligne 8 declare la 
methode d'acces publique LireAge( ), qui a pour but d'extraire la valeur de la variable 
membre sonAge declaree a la ligne 12. A la ligne 9, la fonction d'acces publique 
Def Age ( ) est suivie d'un parametre entier qui sera affecte a la variable membre sonAge. 

La ligne 10 declare la methode Miauler( ). II ne s'agit pas d'une methode d'acces. II s'agit 
plutot d'une methode generale qui affiche "Miaou" a l'ecran. 

La section private commence a la ligne 11 : elle comprend la declaration de la variable 
membre sonAge a la ligne suivante. Enfin, la declaration de classe se termine par une 
accolade fermante et un point- virgule a la ligne 13. 

La fonction membre LireAge( ) est defmie entre les lignes 17 et 20. Cette methode ne 
prend pas de parametre mais renvoie une valeur entiere. Vous remarquerez, a la ligne 17, 
qu'elle contient le nom de la classe suivi de deux caracteres deux-points et du nom de la 
fonction. Le compilateur peut ainsi comprendre que la fonction LireAge ( ) que vous defi- 
nissez ici est celle que vous avez declaree dans la classe Chat. Hormis sa ligne d'en-tete, la 
fonction LireAge ( ) est creee comme n'importe quelle fonction. 

Cette fonction n'occupe qu'une seule ligne et renvoie la valeur de sonAge. Notez que la 
fonction main ( ) n'a pas acces a la variable sonAge puisqu'elle est defmie comme membre 
prive de la classe Chat. En fait, la fonction principale ne peut avoir acces a la variable 
sonAge qu'a travers la fonction publique LireAge ( ) qui est une fonction membre de la 
classe Chat. Cela permet de connaitre l'age de Frisky. 

La fonction membre Def Age ( ) est definie a la ligne 25. On voit que cette fonction prend 
une valeur entiere, appelee age, et qu'elle ne renvoie pas de resultat car son type est void. 
SetAge ( ) prend la valeur du parametre age et l'attribue a sonAge a la ligne 29. Cette fonc- 
tion est membre de la classe Chat et, a ce titre, peut avoir acces a la variable privee 
sonAge. 

La methode Miauler() de la classe Chat est definie a la ligne 36. Elle affiche le mot 
"Miaou" a l'ecran. Vous remarquerez la presence du caractere \n qui permet de passer a la 
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ligne suivante. Vous pouvez constater que Miauler() est definie comme les methodes 
d'acces : elle commence par le type de son resultat, suivi du nom de la classe, du nom de 
la fonction et de ses parametres (aucun dans ce cas). 

Le programme commence veritablement a la ligne 43 avec la fameuse fonction main(). 
Ala ligne 45, main() declare un objet nomine Frisky, du type Chat. Dit autrement, 
main() declare un Chat nomine Frisky. La ligne 46, affecte la valeur 5 a la variable 
membre sonAge par l'intermediaire de la fonction d'acces DefAge( ). Pour appeler cette 
methode, le programme utilise le nom de l'objet (Frisky) suivi de l'operateur de membre 
(.) et du nom de la methode (DefAgeO). Les autres methodes de l'objet peuvent etre 
appelees de la meme fagon. 

Les termes fonction membre et methode sont interchangeables. 



\vA° 



La fonction membre Miauler ( ) est appelee a la ligne 47. A la ligne suivante, l'age du chat 
s'affiche par le biais de la fonction d'acces publique LireAge ( ). Enfin, la fonction Miau- 
ler ( ) est appelee de nouveau a la ligne 50. Meme si ces methodes font partie d'une classe 
(Chat) et sont utilisees via un objet (Frisky), elles agissent comme les fonctions vues 
precedemment. 

Ajout de constructeurs et de destructeurs 

Pour definir une variable entiere, vous pouvez proceder de deux facons. Vous pouvez definir 
la variable, puis lui affecter ulterieurement une valeur dans le programme. Exemple : 

int Poids; // definition d'une variable 

// autres instructions 
Poids = 7; // affectation d'une valeur 

II est egalement possible de definir une variable et de 1' initialiser aussitot. Exemple : 

int Poids = 7; // definition et initialisation a 7 

L initialisation consiste a definir une variable et a lui affecter une valeur. Bien entendu, 
vous pouvez modifier cette valeur ulterieurement, car 1' initialisation n'est une operation ni 
irreversible ni definitive. Elle garantit que la variable aura toujours une valeur signifi- 
cative. 

Comment initialiser les donnees membres d'une classe ? Vous pouvez le faire en utilisant 
une fonction membre speciale appelee constructeur, qui peut prendre autant de parametres 
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que necessaire, mais qui ne renvoie pas de valeur (pas meme void). En fait, le constructeur 
est une methode de la classe qui porte le meme nom que celle-ci. 

Lorsque vous declarez un constructeur, il est souhaitable de declarer egalement un 
destructeur. Alors que les constructeurs creent et initialisent des objets de la classe, les 
destructeurs liberent la memoire ou les ressources qui ont ete allouees (soit dans le 
constructeur, soit au cours de la vie de l'objet). Un destructeur porte toujours le nom de 
la classe precede d'un tilde (~). II ne prend pas de parametre et ne renvoie pas de valeur. 
Si vous deviez declarer un destructeur pour la classe Chat, sa declaration serait done la 
suivante : 

-Chat(); 

Constructeurs et destructeurs par defaut 

II existe differents types de constructeurs ; certains acceptent des parametres, d'autres non. 
Un constructeur sans parametre est appele constructeur par defaut. II n'existe par contre 
qu'une sorte de destructeur qui, comme le constructeur par defaut, ne prend aucun para- 
metre. 

Si vous ne creez ni constructeur ni destructeur, le compilateur vous en fournit automati- 
quement. 

Ce constructeur et ce destructeur par defaut crees par le compilateur ne prennent pas de 
parametres et, en fait, ne font rien. Si vous souhaitez qu'ils fassent quelque chose, vous 
devez creer vos propres constructeur ou destructeur par defaut. 

Appeler le constructeur par defaut 

A quoi peut bien servir un constructeur qui ne fait rien ? C'est en partie une question de 
forme. Tous les objets doivent etre "construits" puis "detruits" et ces fonctions "inoperantes" 
sont appelees dans le cadre du processus de construction et de destruction. 

Pour declarer un objet sans passer de parametres, comme ici : 

Chat Felix; // Felix ne prend pas de parametres 

vous devez avoir un constructeur de la forme : 

Chat(); 

Lorsque vous defmissez un objet d'une classe, le constructeur est appele. Si le constructeur de 
Chat attend deux parametres, la definition d'un objet Chat sera de la forme : 

Chat Frisky(5, 7); 
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Dans cet exemple, le premier parametre pourrait etre son age et le second son poids. Si le 
constructeur attend un seul parametre, vous ecrirez : 

Chat Frisky(3); 

Si le constructeur ne prend pas de parametres du tout (il s'agit alors du constructeur par 
defaut), supprimez les parentheses et ecrivez : 

Chat Frisky; 

C'est done une exception a la regie qui veut que toutes les fonctions doivent etre suivies de 
parentheses, meme celles qui ne prennent pas de parametres. Vous pouvez done ecrire : 

Chat Frisky; 

car cela sera interprete comme un appel au constructeur par defaut. II ne comprend ni 
parametres ni parentheses. 

Vous n'etes pas oblige de vous contenter du constructeur par defaut produit par le compi- 
lateur : vous pouvez ecrire le votre, e'est-a-dire un constructeur sans parametres. Le corps 
de ce constructeur par defaut peut ainsi contenir du code vous permettant d' initialiser 
l'objet comme vous le souhaitez. En realite, il est toujours conseille de definir un construc- 
teur et d'initialiser les variables membres avec des valeurs par defaut appropriees afm que 
l'objet se comporte toujours correctement. 

Lorsque vous declarez un constructeur, n'oubliez non plus pas de definir un destructeur 
meme s'il ne fait rien. Bien que celui fourni par defaut par le compilateur fonctionnera 
correctement, il est preferable de le definir soi-meme afin de rendre le code plus clair. 

Le Listing 6.4 reecrit la classe Chat pour qu'elle utilise un constructeur qui n'est pas celui 
par defaut et qui se charge d'initialiser l'age de l'objet avec la valeur qu'on lui a transmis. 
L' appel du destructeur est egalement clairement indique. 

Listing 6.4 : Utilisation de constructeurs et de destructeurs 



9 

10 
11 
12 



// Declaration de constructeurs et de 

// destructeurs pour la classe Chat 

// Le programmeur cree un constructeur par defaut 

#include <iostream> // pour cout 



class Chat 

{ 
P 



// debut de la declaration de la classe 



ublic: 
Chatfint initialAge) 
-Chat(); 
int LireAge() ; 
void DefAge(int age) 



/ debut de section publique 

/ constructeur 

/ destructeur 

/ fonction d'acces 

/ fonction d'acces 
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13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 



void Miaulerf) ; 
private: 

int sonAge; 

}; 

// constructeur de Chat, 
Chat: : Chat (int initialAge) 

{ 

sonAge = initialAge; 

} 



// debut de section privee 
// variable membre 



Chat :: -Chat () 

{ 
} 



// destructeur, ne fait rien 



// LireAge, fonction d'acces publique 
// renvoie la valeur du membre sonAge 
int Chat: : LireAge () 

{ 

return sonAge; 

} 

// Definition de DefAge, 

// fonction d'acces publique 

void Chat: : DefAge (int age) 

{ 

// affecter a la variable membre sonAge 

// la valeur passee par le parametre age 

sonAge = age; 
} 

// definition de la methode Miauler 

// renvoie : void 

// parametres : Aucun 

// role : imprime "Miaou" a l'ecran 

void Chat: :Miauler() 

{ 

std: :cout « "Miaou. \n" ; 

} 

// Creer un objet chat, definir son age, le faire miauler, 
// afficher son age, le faire miauler de nouveau. 
int mainf) 

{ 

Chat Frisky(5); 

Frisky. Miaulerf) ; 

std::cout « "Frisky est un chat qui a " ; 
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60: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: } 



std::cout « Frisky. LireAge() « " ans.\n" 

Frisky. Miaulerf) ; 

Frisky. DefAge(7) ; 

std::cout « "Maintenant Frisky a " ; 

std::cout « Frisky. LireAge() « " ans.\n" 

return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Miaou. 

Frisky est un chat qui a 5 ans. 

Miaou. 

Maintenant Frisky a 7 ans. 

Le Listing 6.4 ressemble derangement au listing precedent. A la ligne 9, pourtant, le 
constructeur prend en parametre un entier, tandis que la ligne 10 declare le destructeur, qui 
ne prend pas de parametre. Les destructeurs ne prennent jamais de parametres et, comme 
les construe teurs, ils ne renvoient aucune valeur (pas meme void). 

Les lignes 19 a 22 montrent 1' implementation du constructeur, qui ressemble a celle de la 
methode d'acces DefAge( ). Comme vous pouvez le constater, le nom de classe precede 
le nom du constructeur, ce qui identifie la methode, Chat ( ) ici, comme une partie de la 
classe Chat. C'est un constructeur, qui ne renvoie done pas de valeur, meme pas void. A 
la ligne 2 1 , il prend toutefois une valeur en parametre qui est affectee a la donnee membre 
sonAge. 

Les lignes 24 a 26 decrivent 1' implementation du destructeur ~Chat(). Pour 1' instant, 
cette fonction ne fait rien mais vous devez inclure sa definition si vous l'avez declaree dans 
la declaration de la classe. Comme le constructeur et les autres methodes, elle est egalement 
precedee du nom de la classe. 

La ligne 57 definit l'objet Chat Frisky en passant la valeur 5 au constructeur de cet objet. 
II est inutile d'appeler Def Age ( ) car Frisky a ete cree avec la valeur 5 qui a ete affectee a 
la variable membre sonAge a la ligne 60. A la ligne 62, cette variable est modinee pour 
valoir 7. C'est cette valeur qui s'affiche a l'ecran deux lignes plus loin. 



Faire 



Initialiser des objets a l'aide de constructeurs. 

Ajouter un destructeur si vous ajoutez un 
constructeur. 



Ne pas faire 



• Attribuer un type de resultat aux construc- 
teurs et aux destructeurs. 

• Attribuer des parametres aux destructeurs. 
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Inclure des fonctions membres const 

Vous avez deja employe le mot-cle const pour declarer des variables qui ne changeront 
pas. Vous pouvez egalement l'utiliser avec les fonctions membres d'une classe. Lorsque 
Ton declare une methode const, on s'engage a ce que cette methode ne modifie jamais 
aucun membre de la classe. 

Pour declarer une methode const, il suffit d'intercaler le mot-cle entre la liste des parametres 
et le point-virgule qui termine la declaration de la methode. Par exemple : 

void Fonction() const; 

Cette ligne declare une methode membre constante appelee Fonction ( ) qui ne prend pas 
de parametre et qui ne renvoie rien. Vous savez qu'elle ne changera aucune des donnees 
membres de la meme classe car elle a ete declaree const. 

Les methodes d'acces qui ne font que renvoyer des valeurs sont souvent declarees constantes. 
Nous avons vu plus haut que la classe Chat contenait deux fonctions d'acces : 

void DefAge(int Age) ; 
int LireAge() ; 

La fonction DefAge( ) ne peut pas etre constante puisqu'elle modifie la variable membre 
sonAge. En revanche, LireAge ( ) peut et devrait etre constante car elle ne modifie pas du 
tout les objets de la classe : elle ne fait que renvoyer la valeur de sonAge. II serait done 
preferable de declarer ces fonctions sous la forme suivante : 

void DefAge(int Age) ; 
int LireAge () const; 

Si une fonction modifie la valeur de l'un des membres d'un objet alors qu'elle est declaree 
comme constante, le compilateur produira une erreur. Si, par exemple, la fonction 
LireAge ( ) devait memoriser le nombre de fois ou un chat a du dire son age, une erreur de 
compilation serait produite, puisque vous modifieriez alors l'objet Chat lorsque cette 
methode serait appelee. 

Les methodes constantes sont tres interessantes puisqu'elles permettent au compilateur de 
detecter les erreurs avant l'execution du programme. C'est pourquoi il est souhaitable d'en 
declarer aussi souvent que possible dans les applications. 



Interface et implementation 



On appelle client toute partie d'un programme qui cree et utilise les objets d'une classe. 
L interface publique (la declaration de la classe) peut etre consideree comme le contrat qui 
la lie aux clients. Ce contrat precise le comportement de la classe. 
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La declaration de la classe Chat, par exemple, indique que l'age de chaque chat peut etre 
initialise dans son constructeur, modifie par sa fonction d'acces DefAge( ), puis lu par sa 
fonction d'acces LireAge(). Vous promettez egalement que chaque chat saura miauler 
grace a la fonction Miauler(). Notez que vous ne dites rien de la variable membre 
sonAge dans 1' interface publique ; il s'agit d'un detail d' implementation qui ne fait pas 
partie de votre contrat. Vous fournirez un age (LireAgeO) et le defmirez (DefAgeO), 
mais le mecanisme (sonAge) reste invisible. 

Si vous defmissez LireAgeO comme une fonction constante, ce qui est souhaitable, le 
contrat stipule egalement que son appel ne modifiera pas l'objet Chat sur lequel elle est 
appelee. 

C++ etant fortement type, le compilateur fera respecter ces contrats en produisant une 
erreur a chaque fois que le programme tentera de les violer. Le Listing 6.5 montre un 
programme qui ne se compilera pas a cause de ses violations de contrat. 



&& 



C\ofl 



La compilation du Listing 6.5 echouera ! 



Listing 6.5 : Programme contenant plusieurs erreurs de compilation 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 



// Demonstration a" erreurs de compilation 
// La compilation echouera! 
#include <iostream> 



// pour cout 



class Chat 

{ 
public: 

Chat (int initialAge) ; 

-Chat(); 

int LireAgeO const; 

void DefAge (int age) 

void Miauler () ; 
private: 

int sonAge; 

}; 



// constructeur de Chat, 
Chat: :Chat(int initialAge) 

{ 

sonAge = initialAge; 

std::cout « "Constructeur de Chat \n"; 

} 



// fonction d'acces constante 
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23a 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 



// violation de const ! 



// destructeur, ne realise aucune action 
Chat :: -Chat () 

{ 

std::cout « "Destructeur de Chat \n"; 

} 

// LireAge, fonction constante 
//, mais il y a violation ! 
int Chat: : LireAge () const 

{ 

return (sonAge++); 

} 

// definition de DefAge, 

// fonction d'acces publique 

void Chat: : DefAge (int age) 

{ 

// definir la variable membre sonAge a la 
// valeur passee par le parametre age 
sonAge = age; 

} 

// definition de la methode Miauler 

// renvoie : void 

// parametres : Aucun 

// role : Affiche "Miaou" a l'ecran 

void Chat: :Miauler() 

{ 

std: :cout « "Miaou. \n" ; 

} 

// demonstration des differentes violations de 

// l 1 interface, et erreurs de compilation correspondantes 

int main() 

{ 

Chat Frisky; // ne correspond pas a la declaration 

Frisky. Miaulerf) ; 

Frisky. Aboyer() ; // la methode n'est pas declaree 

Frisky. sonAge = 7; // sonAge est privee 

return 0; 
} 



Le programme ne produit pas de resultat puisqu'il n'est pas compile. 

La ligne 10 declare LireAge ( ) comme une fonction d'acces constante alors qu'elle incre- 
mente la variable membre sonAge a la ligne 32. Le compilateur a detecte une erreur et l'a 
signalee. 
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Miauler() n'est pas declaree comme une methode constante en ligne 12, ce qui en soi ne 
constitue pas une erreur mais est une mauvaise habitude de la part du programmeur. 
En effet, cette fonction ne doit en rien affecter les variables membres de la classe 
Chat. C est pourquoi il est preferable de la declarer comme methode constante. 

L' objet Frisky de la classe Chat est cree a la ligne 58. Le constructeur associe comprend 
un parametre entier, or on n'en passe aucun : le compilateur detecte une erreur. 

Si vous fournissez ne serait-ce qu'un constructeur, le compilateur n'en creera 
pas. Cela signifie que si vous creez quelque part un constructeur avec un para- 
metre, vous n 'aurez pas de constructeur par defaut automatique et vous devrez 
Vecrire vous-meme. 



\<\V> 



La ligne 60 appelle la methode Aboyer ( ) . Or, celle-ci n'a pas ete declaree. 

La variable sonAge recoit la valeur7 a la ligne 61, c'est-a-dire dans le corps du 
programme, ce qui constitue une erreur puisqu'il s'agit d'une donnee membre privee. 



Pourquoi detecter des erreurs a I'aide du compilateur ? 

II est illusoire d'esperer ecrire du code sans erreurs. Toutefois, il est possible d'en eviter un 
certain nombre, en les detectant et en les resolvant des le debut du processus. 

Les erreurs de compilation sont la bete noire des programmeurs. Pourtant, leur detection 
revele la qualite du compilateur. En effet, un langage faiblement type permet d'effectuer 
des operations non autorisees, ce qui produira des erreurs au moment de I'execution. Pire 
encore, le test n'apportera que peu d'aide pour decouvrir les erreurs, car il existe trop de 
possibilites dans les vrais programmes pour avoir I'espoir de les tester tous. 

Les erreurs de compilation sont preferables aux erreurs d'execution, car elles peuvent etre 
plus aisement reperees et corrigees. On reconnaTt la qualite d'un programmeur a sa capa- 
city a developper des applications exemptes d'erreurs d'execution. Vous n'etes pas infailli- 
ble. C'est pourquoi le compilateur est charge de verifier la coherence du code avant de 
creer le fichier executable. 



Ou placer les declarations de classes 
et les definitions de methodes ? 

Toute fonction declaree dans une classe doit posseder une definition, que Ton appelle 
egalement implementation de la fonction. Comme pour les autres fonctions, la definition 
d'une methode de classe comprend un en-tete de fonction et un corps de fonction. 
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La definition doit se trouver dans un fichier dont le chemin d'acces doit etre connu du 
compilateur. La plupart des compilateurs exigent que ce fichier se termine par 1' extension 
. c ou . cpp - c'est cette derniere qui a ete adoptee dans ce livre. Pour connaitre les exten- 
sions prises en charge par votre compilateur, reportez-vous a sa documentation technique. 

De nombreux compilateurs considerent que les fichier s dont les noms se termi- 
nent par . c sont des fichiers sources C et que ceux qui se terminent par . cpp 
sont des fichiers sources C++. Vous pouvez utiliser I'une ou V autre de ces 
extension, mais I 'utilisation de . cpp reduira les confusions possibles. 



\<*° 



II est possible de placer egalement la declaration dans ce fichier, bien que cette pratique 
soit peu recommandee en POO. Par convention, la plupart des programmeurs ecrivent la 
declaration dans un fichier en-tete portant le meme nom que le fichier source, mais suivi 
de l'extension . h , . hp ou . hpp. Dans cet ouvrage, nous avons opte pour la derniere. 
Au besoin, consultez la documentation de votre compilateur. 

Par exemple, la classe Chat est declaree dans le fichier en-tete Chat . hpp et les definition 
des methodes se trouvent dans le fichier Chat . cpp. Pour associer le fichier en-tete au 
fichier . cpp, ajoutez l'instruction suivante au debut de Chat . cpp : 

#include "Chat. hpp" 

Le compilateur inserera alors le code du fichier Chat . hpp comme s'il avait ete saisi dans 
le fichier source. Notez que certains compilateurs exigent que la casse des caracteres soit 
la meme dans l'instruction #include et dans le systeme de fichiers. 

Pourquoi separer le contenu de votre fichier . hpp et de votre fichier .cpp pour finalement 
les reunir ? Le plus souvent, les clients de votre classe ne se soucient pas des details 
d' implementation. La lecture du fichier d'en-tete leur fournit toutes les informations dont 
ils ont besoin. En outre, vous pouvez egalement inclure le meme fichier .hpp dans 
plusieurs fichiers .cpp. 



\v*° 



La declaration d'une classe est appelee interface, parce qu'elle contient un certain 
nombre d' informations precieuses pour I'utilisateur. II s'agit, entre autres, de la 
structure de la classe, du type des donnees utilisees et des noms des fonctions appe- 
lees. L' interface figure generalement dans un fichier .hpp, plus connu sous le nom 
de fichier en-tete. 

La definition d'une fonction renseigne le compilateur sur le comportement de cette 
derniere. Elle est appelee implementation de la methode et figure dans un fichier 
■ Cpp. Par ailleurs, les details de V implementation ne concernent que le createur 
de la classe ; les clients de la classe (les parties du programme qui I'utilisent) n'ont 
pas besoin de connaitre lafacon dont les methodes sont implementees. 
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Implementation en ligne 



Comme les fonctions classiques, les methodes des classes peuvent etre declarees en ligne. 
Dans ce cas, le mot-cle inline doit figurer avant le type du resultat. Voici un exemple, 
avec la fonction LirePoids ( ) : 

inline int Chat: :LirePoids() 

{ 

return sonPoids; // renvoie la donnee membre Poids 

} 

II est egalement possible de definir une fonction dans la declaration de la classe, ce qui la 
definit automatiquement en ligne. Exemple : 

class Chat 

{ 
public: 
int LirePoids () const { return sonPoids; } // en ligne 
void DefPoidsfint unPoids); 

}; 

Notez la syntaxe de la definition de LirePoids ( ). Le corps de la fonction en ligne 
commence immediatement apres la declaration de la methode ; il n'y a pas de point- 
virgule apres les parentheses. Comme pour n'importe quelle fonction, la definition est 
comprise entre une accolade ouvrante et une accolade fermante. Les tabulations et les 
espaces n'influant pas sur son deroulement, la classe pourrait etre defame ainsi : 

class Chat 

{ 
public: 
int LirePoids () const 

{ 

return sonPoids; 
} // en ligne 

void DefPoidsfint unPoids); 

}; 

Les Listings 6.6 et 6.7 recreent la classe Chat, mais la declaration se trouve desormais 
dans le fichier en-tete Chat.hpp et 1' implementation des fonctions dans le fichier 
Chat.cpp. Notez que les fonctions d'acces et la fonction Miauler() sont declarees en 
ligne dans le Listing 6.7. 
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Listing 6.6 : Declaration de la classe Chat dans le fichier Chat.hpp 



1 


#include <iostream> 


2 


class Chat 


3 


{ 


4 


public: 


5 


Chat (int agelnitial) ; 


6 


-Chat(); 


6a 


// les trois fonctions suivantes sont en ligne 


7 


int LireAgef) const { return sonAge;} 


8 


void DefAge (int age) { sonAge = age;} 


9 


void Miaulerf) const { std::cout « "Miaou. \n 


10 


private: 


11 


int sonAge; 


12 


}; 



Listing 6.7 : Implementation de la classe Chat dans le fichier Chat.CPP 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 



// Demonstration de fonctions en ligne 

// et inclusion de fichiers en-tete 

// N'oubliez pas d'inclure le fichier en-tete 

#include "Chat.hpp" 



Chat: : Chat (int agelnitial) // constructeur 

{ 

sonAge = agelnitial; 

} 



Chat:: -Chat () 

{ 
} 



// destructeur, ne fait rien 



definir son age, le faire miauler, 
e, le faire miauler de nouveau. 



// Creer un chat 
// afficher son 
int main() 

{ 

Chat Frisky(5) ; 

Frisky. Miaulerf) ; 

std::cout « "Frisky est un chat qui a " 

std::cout « Frisky. LireAge() « " ans.\n 

Frisky. Miaulerf) ; 

Frisky. DefAge(7) ; 

std::cout « "Maintenant Frisky a " ; 

std::cout « Frisky. LireAgef) « " ans.\n 

return 0; 
} 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

Miaou. 

Frisky est un chat qui a 5 ans. 

Miaou. 

Maintenant, Frisky a 7 ans. 

Le code presente dans les deux listings ci-dessus ressemble derangement a celui du 
Listing 6.4 mais on a declare ici trois methodes en ligne dans le fichier en-tete Chat . hpp 
(Listing 6.6). 

La fonction LireAge() est declaree et implementee en ligne a la ligne 6 de Chat. hpp,. 
Aux lignes 7 et 8, les autres fonctions sont egalement declarees en ligne. Leur comportement 
n'a cependant pas ete modifie. 

La ligne 4 de Chat.cpp (Listing 6.7) contient la directive #include "Chat, hpp" qui 
inclut le contenu du fichier Chat. hpp dans le fichier source. Le precompilateur va done 
inclure le fichier Chat . hpp comme si son code avait ete tape a partir de la ligne 5 de ce 
programme. 

Cette technique permet de repartir les declarations et 1' implementation dans des fichiers 
separes tout en les rendant disponibles pour le compilateur, ce qui est une pratique tres 
courante en C++. Les declarations de classe sont generalement enregistrees dans un fichier 
. hpp qui est ensuite inclus dans le fichier . epp associe. 

Les lignes 18 a 29 reproduisent la fonction main ( ) du Listing 6.4, ce qui montre qu'avoir 
mis ces fonctions en ligne ne modifie pas leurs fonctionnement. 



Classes imbriquees 



II n'est pas rare de creer une classe complexe en declarant plusieurs classes simples et en 
les incluant dans la declaration de la classe complexe. Vous pouvez, par exemple, declarer 
une classe Roue, une classe Moteur, une classe Transmission, etc., puis les combiner 
dans la classe Voiture. Ce processus etablit une relation "a-un" ou relation d'appartenance. 
Une voiture a un moteur, elle a des roues et elle a une transmission. 

Prenons un deuxieme exemple. Un rectangle est forme de lignes, chaque ligne etant defi- 
nie par deux points. Dans l'espace, un point est identine a l'aide d'une coordonnee x et 
d'une coordonnee y. Le Listing 6.8 contient la declaration complete d'une classe Rectan- 
gle, enregistree dans le fichier Rectangle . hpp. Un rectangle etant defini par quatre lignes 
tracees entre quatre points d' intersection et chaque point correspondant a une position 
dans un graphique, il faut declarer en premier la classe Point destinee a recevoir les coor- 
donnees x et y de chaque point. Les deux classes sont implementees dans le Listing 6.9. 
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Listing 6.8 : Declaration complete d'une classe 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 



// debut de Rectangle. hpp 

#include <iostream> 

class Point // contient les coordonnees x,y 

{ 

// pas de constructeur, on utilise celui par defaut 

public: 

void SetXfint x) { sonX = x; } 

void SetYfint y) { sonY = y; } 

int GetX()const { return sonX;} 

int GetY()const { return sonY;} 
private: 

int sonX; 

int sonY; 
}; // fin de la declaration de la classe Point 



class Rectangle 

{ 
public: 

Rectangle (int haut, int gauche, int bas, 

-Rectangle () {} 



int droite) ; 



int GetHaut() const { return sonHaut; } 

int GetGauche() const { return saGauche; } 

int GetBas() const { return sonBas; } 

int GetDroite() const { return saDroite; } 



Point GetHautGauche( 

Point GetBasGauchef) 

Point GetHautDroite( 

Point GetBasDroitef) 



i const { return sonHautGauche ; 

const { return sonBasGauche; } 
i const { return sonHautDroite; } 

const { return sonBasDroite; } 



void SetHautGauche (Point pt) { sonHautGauche = pt; } 

void SetBasGauche (Point pt) { sonBasGauche= pt; } 

void SetHautDroite (Point pt) { sonHautDroite= pt; } 

void SetBasDroite (Point pt) { sonBasDroite= pt; } 

void SetHautfint haut) { sonHaut = haut; } 

void SetGauche (int gauche) { saGauche = gauche; } 

void SetBas (int bas) { sonBas = bas; } 

void SetDroitefint droite) { saDroite = droite; } 

int GetSurfacef) const; 

private: 
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46: 




Point 


sonHautGauche 


47: 




Point 


sonHautDroite 


48: 




Point 


sonBasGauche; 


49: 




Point 


sonBasDroite; 


50: 




int 


sonHaut; 


51: 




int 


saGauche; 


52: 




int 


sonBas; 


53: 




int 


saDroite; 


54: 


}; 






55: 


// 


fin de 


Rectangle. hpp 



Listing 6.9 : Rect.cpp 



1 

2 
3 
3a 

4 



5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 



// debut de Rect.cpp 
#include "Rectangle. hpp" 

Rectangle: :Rectangle(int haut, int gauche, int bas, 
int droite) 

{ 

sonHaut = haut; 
saGauche = gauche; 
sonBas = bas; 
sonBas = droite; 

sonHautGauche. SetX(gauche) ; 
sonHautGauche. SetY(haut) ; 

sonHautDroite. SetX(droite) ; 
sonHautDroite. SetY(haut) ; 

sonBasGauche. SetX(gauche) ; 
sonBasGauche. SetY(bas) ; 

sonBasDroite. SetX(droite) ; 
sonBasDroite. SetY(bas) ; 



// calculer la surface du rectangle en trouvant les angles, 
// determiner la longueur et la largeur et multiplier 
int Rectangle: :GetSurface() const 

{ 

int Largeur = saDroite - saGauche; 
int Hauteur = sonHaut - sonBas; 
return (Largeur * Hauteur); 

} 

int main() 
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34: { 

35: // initialiser une variable locale Rectangle 

36: Rectangle MonRectangle (100, 20, 50, 80 ); 

37: 

38: int Surface = MonRectangle. GetSurf ace () ; 

39: 

40: std::cout « "Surface : " « Surface « "\n"; 

41: std::cout « "Coordonnee X coin superieur gauche : "; 

42: std::cout « MonRectangle. GetHautGauche() .GetX() ; 

43: return 0; 

44: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Surface : 3000 

Coordonnee X coin superieur gauche : 20 

Les lignes 3 a 14 de Rectangle . hpp (Listing 6.8) declarant la classe Point ; c'est elle qui 
va recevoir les coordonnees x et y. Comme vous pouvez le constater, ce programme ne 
fait guere appel a des objets Point ; cependant, ceux-ci peuvent servir a d'autres methodes 
de trace. 



\vS° 



Certains compilateurs signalent une erreur si vous declarez une classe appelee 
Rectangle. Ceci est generalement du a ['existence d'une classe interne 
nommee Rectangle. Dans ce cas, renommez simplement la classe monRectangle, 
par exemple 

Les variables membres sonX et sonY sont defmies a la ligne 12 et a la ligne 13. A mesure 
que la valeur de la coordonnee x augmente, on se deplace vers la droite et on se deplace 
vers le haut lorsque la valeur de la coordonnee y augmente. Bien entendu, il est possible 
d'utiliser un autre systeme : dans certains programmes de fenetrage, la fenetre se deplace 
vers le bas a mesure que la coordonnee y augmente, par exemple. 

Pour lire et definir les points x et y, la classe Point fait appel aux fonctions d'acces en 
ligne declarees aux lignes 7 a 10. En outre, elle utilise le constructeur et le destructeur par 
defaut, ce qui signifie que vous devez definir les coordonnees explicitement. 

La ligne 17 commence la declaration de la classe Rectangle. Les quatre angles du rectangle 
sont alors dermis. 

Le constructeur de Rectangle prend en charge quatre entiers appeles respectivement 
haut, gauche, bas et droite. Ces parametres sont affectes aux quatre variables membres 
(voir le Listing 6.9) afm de definir le rectangle. 
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Outre les fonctions d'acces decrites plus haut, la classe Rectangle possede une fonction 
GetSurf ace () (voir ligne 43). La surface n'est pas stockee dans une variable, mais calculee 
aux lignes 28 et 29 du Listing 6.9. Pour cela, la fonction GetSurface() determine la 
hauteur et la largeur du rectangle, puis multiplie ces deux valeurs. 

Pour extraire la coordonnee x de 1' angle superieur gauche du rectangle, vous devez lire la 
valeur x du point HautGauche. La fonction GetHautGauche( ) etant une methode de 
Rectangle, elle a acces directement aux donnees privees, parmi lesquelles sonHautGau- 
che. Cette valeur etant un Point et la valeur de sonX etant privee, elle ne peut pas y acce- 
der directement et doit faire appel a la fonction d'acces publique GetX ( ) pour obtenir cette 
coordonnee. 

Le programme commence reellement a la ligne 33 du Listing 6.9,. Vous pouvez constater 
que la memoire n'est pas allouee avant la ligne 36. Pour le moment, le compilateur sait 
creer un point et un rectangle, au cas ou il en aurait besoin. 

A la ligne 36, on definit un rectangle en passant les valeurs pour les quatre parametres 
haut, gauche, bas et droite de son constructeur. 

A la ligne 38, le programme cree la variable locale Surface, de type int. Elle recoit la 
valeur de la surface, renvoyee par la fonction GetSurf ace ( ) de la classe Rectangle. Un 
client de la classe Rectangle pourrait creer un objet Rectangle et determiner sa surface 
sans connaitre 1' implementation de la methode LireSurf ace ( ). 

Le fichier Rectangle. hpp est presente dans le Listing 6.8. En examinant simplement la 
declaration de la classe Rectangle, le programmeur sait que GetSurface() renvoie un 
entier. Le calcul de la surface ne concerne pas l'utilisateur de cette classe. En fait, l'auteur 
de Rectangle pourrait modifier le corps de la methode GetSurf ace ( ) sans influer sur les 
programmes qui utilise cette classe, du moment qu'elle renvoie un entier. 

La ligne 42 du Listing 6.9 peut sembler etrange, mais renechissez a ce qui se passe. Cette 
ligne de code fournit les coordonnees x du point superieur gauche de votre rectangle. Dans 
cette ligne, vous appelez la methode GetHautGauche( ) de votre rectangle, qui vous 
renvoie a un Point. Vous voulez obtenir les coordonnees x a partir de ce Point. Vous avez 
vu que la methode d'acces pour une coordonnee x dans la classe Point s'appelle GetX( ). 
La ligne 42 rassemble done simplement les methodes d'acces GetHautGauche( ) et 
GetX() : 

MonRectangle.GethautGauche() .GetX() ; 

Cet appel permet d'obtenir la coordonnee x du point superieur gauche de l'objet MonRec- 
tangle. 
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Quelle est la difference entre une declaration et une definition ? 

Une declaration introduit un nom, mais ne reserve pas d'emplacement en memoire. Une 
definition alloue la memoire correspondante. 

A quelques rares exceptions pres, toutes les declarations sont aussi des definitions. Les 
exceptions les plus notables sont la declaration d'une fonction globale (un prototype) et 
la declaration d'une classe (generalement dans un fichier en-tete). 



Les structures 

Un proche cousin du mot-cle class est le mot-cle struct qui permet de declarer une 
structure. En C++, une structure est une classe dont tous les membres sont publics par 
defaut. Une declaration de structure comprend des donnees membres et des fonctions, 
comme une declaration de classe. En fait, si vous respectez les bonnes habitudes de 
programmation en declarant toujours explicitement chaque section de classe a l'aide des 
mots-cles public et private, il n'y aura aucune difference entre les deux. 

Modifiez le Listing 6.8 : 

• A la ligne 3, remplacez class Point par struct Point. 

• A la ligne 17, remplacez class Rectangle par struct Rectangle. 

Lancez a nouveau le programme et comparez les resultats obtenus. II ne devrait pas y avoir 
de difference. 

Vous vous demandez alors peut-etre pourquoi il existe deux mots cles pour la meme chose. 
II s'agit d'un accident de l'histoire. C++ a ete construit comme une extension du langage 
C, qui dispose de structures, bien qu'elles ne puissent pas contenir de methodes. Bjarne 
Stroustrup, le createur de C++, a utilise le mot-cle class pour designer ces structures 
etendues et la nouvelle visibilite par defaut de leurs membres. Cela a egalement permis de 
continuer a utiliser la vaste bibliotheque des fonctions C dans les programmes C++. 



Faire 



• Declarer la classe dans un fichier en-tete 
( . hpp) et les fonctions membres dans le 
fichier source du programme ( . cpp). 

• Utiliser le mot-cle const le plus souvent 
possible. 



Ne pas faire 



Poursuivre sans avoir compris le fonctionne- 
ment des classes. 
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Questions-reponses 



Q Quelle est la taille d'un objet de la classe ? 

R Elle est determinee par la somme des tailles des differentes variables membres.Les 
methodes n'occupent qu'un petit espace memoire, utilise pour conserver des informations 
sur 1' emplacement de la methode (un pointeur). 

Certains compilateurs alignent les variables en memoire de sorte que des variables de 
deux octets consomment en realite un espace superieur. Pour en savoir plus sur la gestion 
de la memoire, reportez-vous au manuel utilisateur de votre compilateur. 

Q Si je declare une classe Chat comprenant un membre prive sonAge, puis que je 
definis deux objets de cette classe, Frisky et Mistigri. Mistigri a-t-il acces a la 
variable membre sonAge de Frisky ? 

R Les differentes instances de la classe peuvent acceder aux donnees non publiques de 
l'autre, pas a leurs membres prives. Frisky et Mistrigri etant toutes les deux des ins- 
tances de Chat, les fonctions membres de Frisky peuvent acceder aux donnees de 
Frisky, mais pas a celles de Mistigri. 

Q Pourquoi ne pas rendre toutes les donnees membres publiques ? 

R Les donnees membres privees sont propres a une classe, ce qui rend leur traitement et 
leur stockage totalement transparents pour les clients. Par exemple, les clients de la 
classe Chat n'ont pas acces directement a 1' implementation de la methode LireAge ( ) . 
Peu importe le traitement effectue, l'age du chat sera recupere. Le programmeur de la 
classe chat peut changer ensuite son implementation sans obliger tous les utilisateurs a 
modifier aussi leurs programmes. 

Q Si l'utilisation d'une fonction const pour modifier une classe produit une erreur 
de compilation. Pourquoi ne pas supprimer ce mot-cle pour eviter des erreurs ? 

R Si votre fonction membre ne doit logiquement pas modifier la classe a laquelle elle 
appartient, la presence du mot-cle const permet de detecter des erreurs. Par exemple, 
LireAge ( ) n'est pas supposee modifier la classe Chat. Or si 1' implementation contient 
la ligne suivante : 

if (sonAge = 100) cout « "Tiens, vous etes centenaire !\n"; 

et que vous definissez la fonction LireAge ( ) comme constante, le compilateur detec- 
tera l'erreur. En effet, l'instruction if etait censee verifier si sonAge etait egal a 100 
alors que vous affectez en realite 100 a cette variable. Le compilateur a trouve l'erreur, 
car vous tentez de modifier une methode constante. 
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Une erreur de ce type est difficile a trouver en parcourant simplement les nombreuses 
lignes d'un fichier source. Le programme peut meme sembler tourner correctement 
alors que sonAge a recu une valeur incorrecte. Cela posera un probleme tot ou tard. 

Q L'utilisation des structures est-elle encore necessaire en C++ ? 

R Certains programmeurs C++ reservent le mot-cle struct aux classes depourvues de 
fonctions. Cette habitude, heritee du langage C, est a proscrire car une structures defi- 
nie aujourd'hui peut tres bien necessiter l'ajout ulterieur de methodes ; vous devriez 
alors modifier cette struct en class ou violer la regie que vous vous etes fixe. La 
seule bonne raison d'utiliser une structure est lorsque vous devez appeler une fonction 
C existante qui exige un struct particulier. 

Q Certaines personnes travaillant avec la programmation orientee objet utilisent le 
terme "instanciation". Que signifie-t-il ? 

R L' instanciation n'est qu'un mot a la mode decrivant la creation d'un objet a partir 
d'une classe. Un objet specifique defini comme etant du type d'une classe constitue 
une instance de cette classe. 



Testez vos connaissances 

1. Qu'est-ce que l'operateur point ( . ) ? A quoi sert-il ? 

2. Qui reserve de l'espace en memoire vive, la declaration ou la definition ? 

3. La declaration d'une classe correspond-elle a son interface ou a son implementation ? 

4. Quelle est la difference entre des donnees membres privees et des donnees membres 
publiques ? 

5. Les fonctions membres peuvent-elles etre privees ? 

6. Les donnees membres peuvent-elles etre publiques ? 

7. Si vous declarez deux objets Chat, leurs donnees membres sonAge peuvent-elles avoir 
des contenus differents ? 

8. Les declarations de classe se terminent-elles par un point- virgule ? Et les definitions 
de methodes de la classe ? 

9. Quel serait l'en-tete de la fonction Miaou appartenant a la classe Chat, ne prenant en 
charge aucun parametre et renvoyant void ? 

10. Quelle est la fonction qui permet d'initialiser une classe ? 
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Exercices 

1. Ecrivez la declaration de la classe Personnel contenant les donnees membres sonAge, 
sonAnciennete et sonSalaire. 

2. Modifiez la declaration de la classe Personnel de sorte que ses donnees membres 
soient privees et que des methodes d'acces puissent lire et mettre a jour chacune 
d'elles. 

3. Ecrivez un programme qui cree deux objets de la classe Personnel. Pour chacun, 
definissez l'age, l'anciennete et le salaire, puis affichez ces valeurs. Vous devrez aussi 
ajouter le code des methodes d'acces. 

4. En vous inspirant de l'exercice precedent, ecrivez le code d'une methode qui affiche le 
salaire de chaque employe, arrondi a la centaine d'euros la plus proche. 

5. Modifiez de nouveau la classe Personnel de facon a initialiser les donnees membres 
sonAge, sonAnciennete et sonSalaire lors de la creation d'un objet. 

6. CHERCHEZ L'ERREUR : pourquoi cette declaration est-elle erronee ? 

class Carre 

{ 
public: 

int Cote; 
} 

7. CHERCHEZ L'ERREUR : pourquoi cette declaration de classe n'est-elle pas tres 
utile ? 

class Chat 

{ 

int GetAge() const; 
private: 

int sonAge; 

}; 

8. CHERCHEZ L'ERREUR : il y a trois erreurs dans ce code. Ou se cachent-elles ? 

class TV 

{ 
public: 

void SetStationfint Station); 

int GetStationf) const; 
private: 

int saStation; 

}; 
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int main( 
{ 



TV maTele; 
maTele.saStation = 
TV.SetStation(10); 
TV monAutreTele(2) 





Deroulement 
d'un programme 



Au sommaire de ce chapitre 

• La nature et le role des boucles 

• La creation des differentes boucles 

• Une alternative aux instructions imbriquees if ...else 



Un programme repose principalement sur des branchements et des boucles. Au Chapitre 4, 
vous avez appris comment le programme effectue un branchement a l'aide de l'instruction if. 

Les boucles 

En programmation, nombreux sont les traitements repetitifs, c'est-a-dire qui traitent 
plusieurs fois les memes groupes de donnees. lis peuvent s'executer par recursivite 
(presentee au Chapitre 5) ou par iteration. L iteration consiste a repeter plusieurs fois des 
instructions pour traiter des informations. La principale methode d' iteration est la boucle. 
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Les origines des boucles : goto 

Aux debuts de l'informatique, les programmes manquaient cruellement de convivialite. 
lis etaient courts et directs. Les boucles etaient formees d'une etiquette, de quelques 
instructions puis d'un saut vers cette etiquette. 

En C++, une etiquette est simplement un nom suivi du signe deux-points ( : ) place a 
gauche d'une instruction. Pour realiser un saut, il suffit de taper le mot-cle goto suivi du 
nom de 1' etiquette, comme le montre le Listing 7.1. 

Listing 7.1 : Boucle a l'aide du mot-cle goto 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
15a 
16: 
17: 



// Listing 7.1 

// Utilisation de goto 

#include <iostream> 

int main() 

{ 

using namespace std; 

int compteur = 0; 
boucle: 

compteur++; 

cout « "compteur : 

if (compteur < 5) 
goto boucle; 



// initialiser le compteur 

// debut de la boucle 
« compteur « endl; 
// tester le compteur 
// revenir au debut 



cout « "Fin du traitement. Valeur du compteur 

« compteur « endl; 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant 



compteur 
compteur 
compteur 
compteur 
compteur 



Fin du traitement. Valeur du compteur : 5 

La ligne 8 initialise le compteur a zero. Une etiquette appelee boucle marque le debut de la 
boucle (ligne 9). Le compteur est incremente et sa nouvelle valeur apparait a l'ecran en 
ligne 1 1. La ligne 12 teste la valeur du compteur : si elle est inferieure a 5, la condition de 
l'instruction if est verinee et l'instruction goto s'execute. Le programme revient sur 
l'etiquette boucle de la ligne 9 et l'iteration continue jusqu'a ce que le compteur soit 
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egal a 5. En ce cas, le programme quitte la boucle et execute la ligne 13 qui indique que le 
traitement est termine. 

Pourquoi jeter I'instruction goto aux oubliettes ? 

Cette instruction est decriee, a juste titre, par les developpeurs. Elle permet d'effectuer un 
saut vers n'importe quelle instruction situee en amont ou en aval de la sequence en cours. 
A priori, cette fonctionnalite est tres pratique mais, en realite, lorsqu'elle est utilisee abusi- 
vement, elle rend les programmes illisibles et impossibles a maintenir car les sauts s'effectuent 
dans toutes les directions : on parle alors de code spaghetti. 



L'instruction goto 

Elle doit etre suivie du nom de I'etiquette et elle provoque un saut inconditionnel vers 
cette derniere. 

Exemple 

if (valeur > 10) 

goto fin; 
if (valeur < 10) 

goto fin; 
cout << "valeur = 10 !"; 
fin: 

cout « "Fin" ; 

D'autres instructions de boucle plus sophistiquees permettent d'eviter l'usage de goto : 
for, while et do . . .while. 



Les boucles while 

Une boucle while repete une sequence d' instructions tant que la condition de depart est 
vraie. Dans l'exemple du Listing 7.1, le compteur etait incremente jusqu'a ce qu'il soit 
egal a 5. Pour cela, nous utilisions l'instruction goto. Au Listing 7.2, le meme programme 
a ete optimise, a l'aide de l'instruction while. 

Listing 7.2 : Boucles while 



II Listing 7.2 

// Une boucle while 

#include <iostream> 
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5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
16a 
17: 
18: 



int main() 

{ 
using namespace std; 
int compteur = 0; 

while(compteur < 5) 

{ 

compteur++; 
cout « "Compteur 
} 



// initialiser la condition 

// condition toujours vraie ? 

// corps de la boucle 
« compteur « endl; 



cout « "Termine. Le compteur vaut : " 

« compteur « endl; 
return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 



Compteur 
Compteur 
Compteur 
Compteur 
Compteur 
Compteur 



Termine. Le compteur vaut : 5 

Ce programme illustre le fonctionnement d'une boucle while. La ligne 8 initialise a zero 
la variable entiere compteur qui est ensuite employee dans la condition de la boucle. La 
condition est testee : si elle est vraie, l'instruction figurant dans le corps de l'iteration 
s'execute. Dans cet exemple, le test est effectue a la ligne 10. Si la valeur du compteur est 
inferieure a 5, 1' incrementation a lieu a la ligne 12 ; le resultat est affiche a la ligne 
suivante. Dans le cas contraire, le corps de la boucle (lignes 11a 14) n'est pas execute. 
Le programme se branche directement sur la ligne 15. 

Notez qu'il vaut toujours mieux utiliser des accolades autour du bloc execute par une 
boucle, meme lorsqu'il ne contient qu'une ligne de code. Cela permet d'eviter l'erreur 
classique consistant a placer par inadvertance un point-virgule juste apres la condition, ce 
qui cree une boucle sans fin, comme ici : 

int compteur = 0; 
while ( compteur < 5 ) ; 
compteur++; 



Dans cet exemple, compteur++ n'est jamais execute. 
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L'instruction while 

Syntaxe de l'instruction while : 

while ( condition ) 
instruction; 

condition est une expression C++ tandis que instruction correspond a une instruction 
ou a un bloc d'instructions C++ valide. Lorsque la condition est verifiee, l'instruction 
s'execute, puis la condition est de nouveau testee. Ce traitement se repete jusqu'a ce que 
la condition soit fausse. La boucle while prend alors fin et le programme lit l'instruction 
situee immediatement apres l'instruction ou le bloc d'instructions. Exemple : 

// incrementation du cotnpteur jusqu'a 10 
int x = 0; 
while (x < 10) 

cout « "X : " « x++; 



Instructions while complexes 

La condition testee dans une boucle while peut etre aussi complexe que n'importe quelle 
expression C++ : elle peut done contenir des operateurs logiques comme && (ET), | | (OU) 
et ! (NON), comme le montre le Listing 7.3. 

Listing 7.3 : Boucles while complexes 

1: // Listing 7.3 

2: // Instructions while complexes 

3: #include <iostream> 

4: 

5: int main() 

6: { 

7: using namespace std; 

8: unsigned short petit; 

9: unsigned long grand; 

10: const unsigned short MAXPETIT = 65535; 
11: 

12: cout « "Entrez un petit nombre : "; 

13: cin » petit; 

14: cout « "Entrez un grand nombre : "; 

15: cin » grand; 
16: 

17: cout « "Petit nombre : " « petit « "..."; 
18: 

19: // pour chaque iteration, tester deux conditions 
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20: while (petit < grand && petit < MAXPETIT) 

21: { 

22: // ecrire un point a chaque increment de 5000 

22a: if (petit % 5000 == 0) 

23: cout « "."; 

24: 

25: petit++; 

26: grand -= 2; 

27: } 

28: 

29: cout « "\nPetit nombre : " « petit « 

29a: ", Grand nombre : " « grand « endl; 

30: return 0; 

31: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez un petit nombre : 2 
Entrez un grand nombre : 100000 

Petit nombre : 2 

Petit nombre : 33335, Grand nombre : 33334 

II s'agit d'un jeu. Entrez deux nombres, le premier etant inferieur au second. Le programme 
incremente de un point le petit nombre et decremente de deux points le grand nombre. 
L'objectif est de determiner le moment auquel les deux valeurs se rejoignent. 

La saisie a lieu de la ligne 12 a la ligne 15. La ligne 20 defmit une boucle while qui 
s' execute tant que les deux conditions suivantes sont vraies : 

• petit < grand (le petit nombre est inferieur au grand). 

• petit ne depasse pas la taille maximale autorisee pour un entier court (MAXPETIT). 

La ligne 22 calcule la valeur de petit modulo 5 000. Ce calcul ne modifie pas la variable, 
mais extrait simplement le reste de la division. S'il est egal a 0, petit est un multiple de 
5 000 et un point (.) apparait a l'ecran. La ligne 25 incremente petit et la ligne suivante 
decremente deux fois grand. 

Si l'une des deux conditions est fausse, la boucle while prend fin et le programme se 
pour suit apres 1' accolade fermant la boucle a la ligne 27. 

Pour en savoir plus sur Voperateur modulo (%) et les operateurs logiques, 
reportez-vous au Chapitre 3. 



\t*° 



Chapitre 7 
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Les instructions continue et break 

Dans certains cas, il est souhaitable de retourner au debut de la boucle avant que le bloc 
d' instructions du corps de la boucle ne soit totalement execute. L'instruction continue 
permet d'effectuer cette operation. 

Inversement, l'instruction break permet de sortir de la boucle et d'executer l'instruction 
situee immediatement apres 1' accolade fermante. 

Nous utilisons ces instructions dans le Listing 7.4 car le jeu s'est complique. L'utilisateur 
saisit maintenant un petit nombre, un grand nombre, une valeur de saut et une valeur cible. 
Comme dans le listing precedent, le petit nombre est incremente de un point, alors que le 
grand nombre est decremente de deux points. La decrementation ne s'effectuera pas lors- 
que le petit nombre est un multiple de la valeur du saut. Le jeu s'arrete lorsque petit est 
superieur a grand. Si le grand nombre est egal a la valeur cible, un message apparait a 
l'ecran et le programme se termine. 

L'objectif est de trouver une valeur cible pour le grand nombre, de sorte que le jeu s'arrete. 
Listing 7.4 : break et continue 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 



/ Listing 7.4 - Instructions break et continue 
include <iostream> 

nt main() 

using namespace std; 

unsigned short petit; 

unsigned long grand; 

unsigned long saut; 

unsigned long cible; 

const unsigned short MAXPETIT = 65535; 

cout « "Entrez un petit nombre : "; 

cin » petit; 

cout « "Entrez un grand nombre : "; 

cin » grand; 

cout « "Entrez un nombre pour les sauts : "; 

cin » saut; 

cout « "Entrez un nombre cible : "; 

cin » cible; 

cout « "\n"; 

// configurer deux conditions d' arret pour la boucle 
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26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

45a: 

46: 

47: } 



while (petit < grand && petit < MAXPETIT) 

{ 

petit++; 

if (petit % saut == 0) // sauter la decrementation ? 

{ 

cout « "Saut a " « petit « endl; 

continue; 
} 



// egalite avec la cible ? 



if (grand == cible) 

{ 

cout « "Cible atteinte ! 

break; 
} 



grand -= 2; 



} 



// fin de la boucle while 



cout « "\nPetit nombre 
", grand nombre 
return 0; 



« petit « 

« grand « endl; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez un petit nombre : 2 

Entrez un grand nombre : 20 

Entrez un nombre pour les sauts : 4 

Entrez un nombre cible : 6 

Saut a 4 
Saut a 8 



Petit nombre : 10, grand nombre : 8 

Dans cet exemple, l'utilisateur a perdu, car petit a depasse la valeur de grand avant que 
la valeur cible (6) ne soit atteinte. 

La ligne 26 teste les conditions de l'iteration. Si petit est inferieur a grand mais qu'il 
n'est pas superieur a la valeur maximale autorisee, le corps de la boucle s' execute. 

La ligne 30 calcule le reste de la division de la valeur de petit par saut. Si petit est un 
multiple de saut, 1' instruction continue s' execute et le traitement revient done au debut 
de la boucle, en sautant le test de la cible et la decrementation de grand. 
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La ligne 36 compare les valeurs de cible et de grand ; si elles sont egales, l'utilisateur a 
gagne. Le programme affiche alors un message et l'instruction break est atteinte et executee. 
Elle provoque une sortie immediate de la boucle et l'execution se poursuit a la ligne 44. 

Les instructions continue et break doivent etre utilisees avec precaution pour 
les memes raisons que l'instruction goto. Les programmes qui changent bruta- 
lement de direction sont plus difficiles a relire ; l' utilisation exageree de 
continue et break peut rendre illisible une boucle while, meme simple. 
Le besoin de placer une instruction break dans une boucle indique souvent que 
la condition de fin de la boucle n'apas ete definie avec V expression booleenne 
qui convient. II vaut souvent mieux utiliser une instruction if pour sauter 
certaines ligne s plutot qu'une instruction break. 



\<\V> 



L'instruction continue 

L'instruction continue; oblige le programme a revenir au debut d'une boucle while, 
do...while ou for. 



Le Listing 7.4 donne un exemple de son utilisation. 



L'instruction break 

break; provoque la sortie immediate d'une boucle while, do...while ou for. 

Exemple 

while (condition) 
{ 

if {condition2) 
break; 

// instructions; 
} 



Les boucles while {true) 

La condition testee au debut d'une boucle while peut correspondre a n'importe quelle 
expression C++ valide. Tant qu'elle est vraie, 1' iteration se poursuit. Vous pouvez done 
creer une boucle sans fin en utilisant la valeur booleenne true comme condition. Dans le 
Listing 7.5, nous utilisons cette fonctionnalite pour incrementer un compteur jusqu'a 10. 
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Listing 7.5 : Exemple de boucle while (true) 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 



// Listing 7.5 

// Demonstration d'une boucle while (true) 

#include <iostream> 

int main() 

{ 

int compteur = 0; 



while (true) 

{ 

compteur++; 
if (compteur > 10) 
break; 

} 

std: :cout « "Compteur 

return 0; 



« compteur « std::endl; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Compteur : 11 

La ligne 9 configure la boucle while avec une condition qui ne pourra jamais etre fausse. 
La variable compteur est incrementee a la ligne 1 1 , puis le programme verifie si sa valeur 
est superieure a 10. Dans le cas contraire, la boucle s'execute a nouveau. En revanche, si le 
compteur est superieur a 10, l'instruction break interrompt la boucle et va directement a la 
ligne 15. Le resultat est alors affiche. 

Bien qu'il fonctionne correctement, ce programme est un bon exemple du mauvais choix 
d'un outil pour effectuer une tache. En effet, il est preferable, dans ce cas, de tester la 
valeur du compteur dans la condition while. 



V& 



&°* 



Les boucles sans fin de type while(true) risquent de figer votre ordinateur si 
la condition de sortie n 'est jamais atteinte. II est done conseille de les utiliser 
avec precaution et de les tester soigneusement. 



Avec C++, vous pouvez realiser une meme tache de plusieurs facons. La veritable diffi- 
culte consiste a choisir 1' outil adapte. 
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Faire 



Utiliser une boucle while pour repeter une 
tache tant que la condition est vraie. 

Utiliser les instructions break et continue 
avec precaution. 

Verifier que 1' iteration peut prendre fin. 



Ne pas faire 



Utiliser l'instruction goto. 

Oublier la difference entre continue et 
break, continue revient au debut, break va 
a la fin. 



Les boucles do. ..while 

Le corps d'une boucle while peut ne jamais s'executer car la condition est verinee avant 
tout traitement : si son resultat est egal a false, la sequence d'instructions ne sera done 
pas traitee, comme le montre le Listing 7.6. 

Listing 7.6 : Cas ou le traitement de la boucle while ne s'execute jamais 



// Listing 7.6 

// Exemple de saut du corps de la boucle while 

// si la condition est false. 

#include <iostream> 



int main() 

{ 

9: int compteur; 

10: std::cout « "Combien de bips voulez-vous afficher ? 
11 : std: :cin » compteur; 
12: while (compteur > 0) 
13: { 

14: std: :cout « "Bip !\n"; 
15: compteur--; 
16: } 

17: std::cout « "Compteur a la sortie de la boucle : " 

17a: « compteur; 

18: return 0; 

19: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Combien de bips voulez-vous afficher ? 2 

Bip ! 

Bip ! 

Compteur a la sortie de la boucle : 



Combien de bips voulez-vous afficher ? 
Compteur a la sortie de la boucle : 
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L'utilisateur entre une valeur de depart (ligne 10) qui est copiee dans la variable entiere 
compteur dont la valeur est testee a la ligne 12, puis decrementee dans le corps de la 
boucle while. Dans le resultat, vous pouvez constater qu'a la premiere execution du 
programme, l'utilisateur a entre 2 et que le corps de la boucle s'est execute deux fois. Dans 
le second exemple, l'utilisateur a tape 0. La valeur du compteur a ete testee a la ligne 12. 
La condition etait fausse puisque compteur n'etait pas superieur a 0. La sequence 
d' instructions ne s'est done pas executee et aucun bip ne s'est afnche a l'ecran. 

Comment faire pour afficher au moins un bip ? Vous pouvez placer une instruction if avant la 
boucle while afin d'affecter une valeur minimale a compteur afin d'entrer dans la boucle : 



if (compteur < 1 ) 
compteur = 1 ; 



// affecte une valeur minimale 



Mais cette solution est un peu boiteuse et inelegante. 



L'instruction do.. .while 

Une boucle do . . .while garantit que les instructions de la boucle s'executeront au moins une 
fois, car le corps de la boucle est execute avant le test de la condition. Le code du Listing 7.7 
correspond au programme du listing precedent, mais utilise une boucle do . . . while. 

Listing 7.7 : Exemple de boucle do...while 



1: // Listing 7.7 

2: // Boucle do while 

3: 

4: #include <iostream> 

5: 

6: int main() 

7: { 

8: using namespace std; 

9: int compteur; 

10: cout « "Combien de bips voulez-vous afficher ? 
11 : cin » compteur; 
12: do 
13: { 

14: cout « "Bip !\n"; 
15: compteur--; 
16: } while (compteur >0 ); 

17: cout « "Compteur a la sortie de la boucle : " 
17a: « counter « endl; 
18: return 0; 
19: } 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

Combien de bips voulez-vous afficher ? 

Bip ! 

Compteur a la sortie de la boucle : -1 

Comme le programme precedent, le Listing 7.7 affiche le mot "Bip" sur la console le 
nombre de fois indique. Par contre, il l'affichera toujours au moins une fois. 

La ligne 10 demande a l'utilisateur d'entrer une valeur de depart qui est stockee dans la 
variable entiere compteur. Le corps de la boucle etant execute avant le test de la condition, 
un bip est affiche a la ligne 14. La ligne suivante decremente le compteur et la ligne 16 
teste la condition. Si elle est verifiee, le programme retourne au debut de la boucle, a la 
ligne 14. Dans le cas contraire, c'est la ligne 17 qui s'execute. 

Les instructions continue et break remplissent le meme role que dans une boucle while. 
La seule difference entre une boucle while et une boucle do...while concerne le moment 
ou la condition est testee. 



L'instruction do. . .while 

La syntaxe de l'instruction do. . .while est la suivante : 

do 

instruction 
while (condition) ; 

L'instruction est executee, puis la condition est evaluee. Si cette derniere renvoie true, le 
programme effectue un autre passage dans la boucle, sinon le traitement prend fin. Une 
instruction do . . .while peut inclure les memes instructions et conditions qu'une boucle while. 

Exemple 1 

// incrementation jusqu'a 10 

int x = 0; 

do 

cout « "X : " « x++; 
while (x < 10) ; 

Exemple 2 

// affichage de l'alphabet en minuscules. 

char lettre = 'a' ; 

do 

{ 

cout « lettre « ' ' ; 

lettre++; 
} while ( lettre <= 'z ); 
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Faire 



• Utiliser do . . .while lorsque la boucle doit 
s'executer au moins une fois. 

• Utiliser une boucle while pour sauter le 
corps de la boucle si la condition est fausse. 

• Verifier toutes les boucles pour vous assurer 
qu'elles effectuent le traitement attendu. 



Ne pas faire 



Utiliser break et continue avec des 
boucles, a moins que Taction du code ne soit 
evidente. II y a souvent des methodes plus 
claires pour accomplir ces operations. 

Utiliser Finstruction goto. 



Les boucles for 

Dans une boucle while, il est souvent necessaire de realiser trois etapes : definir une 
condition de depart, determiner si elle est vraie et incrementer une variable ou y affecter 
une valeur differente a chaque passage. C'est ce que Ton fait dans le Listing 7.8. 

Listing 7.8 : Boucle while revisitee 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
16a 
17: 
18: 



// Listing 7.8 

// Traitement iteratif avec while 

#include <iostream> 

int main() 

{ 

int compteur = 0; 

while (compteur < 5) 

{ 

compteur++; 

std: :cout « "Bip ! " ; 
} 

std::cout « "\nCompteur a la sortie de la boucle 

« compteur « std::endl; 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Bip ! Bip ! Bip ! Bip ! Bip ! 
Compteur a la sortie de la boucle : 5. 
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Dans ce listing, on voit bien les trois etapes mentionnees plus haut. La condition de depart 
est dermic a la ligne 8 : la variable compteur est initialisee a 0. Deux lignes plus loin, le 
programme determine si elle est inferieure a 5. Enfin, la variable compteur est incremen- 
tee a la ligne 12. Cette boucle affiche un simple message a la ligne 13, mais ce traitement 
pourrait etre plus complique. 

Une boucle for combine ces trois operations (initialisation, test et incrementation) en une 
seule instruction. La syntaxe est simple : il suffit d'utiliser le mot-cle for suivi de paren- 
theses ( ) entre lesquelles figurent les trois operations separees les unes des autres par un 
point- virgule (;). 



for 

{ 



initialisation ; test ; action 



} 

La premiere expression, initialisation, est la condition de depart, ou initialisation ; elle 
peut contenir n'importe quelle instruction C++ valide, mais l'usage veut que Ton y cree et 
initialise une variable compteur. La deuxieme expression, test, correspond au test, mais 
rien ne vous empeche d'y placer une instruction C++ differente. Elle remplit le meme role 
que l'expression conditionnelle d'une boucle while. Enfin, la troisieme expression, 
action, correspond a Taction a realiser. Cette action concerne generalement 1' augmenta- 
tion ou la baisse d'une valeur. La aussi, vous pouvez indiquer une instruction permettant 
d'effectuer une autre tache. Le Listing 7.9 utilise une boucle for pour effectuer le meme 
traitement que le Listing 7.8. 

Listing 7.9 : Exemple de boucle for 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
12a 
13: 
14: 



// Listing 7.9 

// Traitement iteratif avec for 

#include <iostream> 

int main() 

{ 

int compteur; 

for (compteur = 0; compteur < 5; compteur++) 
std: :cout « "Bip ! " ; 

std::cout « "\nCompteur a la sortie de la boucle 

« compteur « std::endl; 
return 0; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

Bip ! Bip ! Bip ! Bip ! Bip ! 
Compteur a la sortie de la boucle : 5. 

L' instruction for rassemble trois operations a la ligne 9 : le compteur est initialise a zero, 
le test porte sur la valeur de cette variable qui doit etre inferieure a 5 et enfin, le compteur 
est incremente de un point a chaque passage. Le corps de la boucle consiste en une seule 
instruction a la ligne 10, mais, il est possible de placer un bloc d' instructions. 



L'instruction for 

La syntaxe de l'instruction for est la suivante : 

for (initialisation; test; action) 
instruction; 

L'instruction initialisation permet d'affecter une valeur au compteur ou de preparer le 
traitement iteratif. Le test (n'importe quelle expression C++) est evalue a chaque passage 
dans la boucle. Si le resultat est vrai, le corps de la boucle s'execute puis l'instruction 
specifiee dans action (en general, le compteur est incremente). 

Exemple 1 

// afficher Bonjour 10 fois 
for (int i = 0; i<10; i++) 
cout « "Bonjour ! " ; 

Exemple 2 

for (int i = 0; i < 10; i++) 
{ 

cout << "Bonjour !" << endl; 

cout « "i est egal a " « i « endl; 
} 



Boucles for evoluees 

L'instruction for est tres puissante et d'une utilisation tres souple. Ses trois elements 
(initialisation, test et action) autorisent un grand nombre de variations. 

Initialisations et incrementations multiples 

II n'est pas rare d'initialiser plusieurs variables, de tester une expression logique complexe 
et d'executer plusieurs instructions. Vous avez la possibilite de remplacer 1' initialisation et 
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Taction par plusieurs instructions C++, separees les unes des autres par une virgule, comme 
dans le Listing 7.10 

Listing 7.10 : Boucle /or contenant plusieurs instructions 



1 


//Listing 7.10 


2 


// Boucle for comportant plusieurs 


3 


// instructions 


4 


#include <iostream> 


5 




6 


int main() 


7 


{ 


8 




9 


for (int i=0, j=0; i<3; i++, j++) 


10 


std: :cout « "i : " « i « ", j 


11 


return 0; 


12 


} 



« j « std: :endl; 



Ce programme produit le resultat suivant : 



, ] 

1 , i 

2 , i 



La ligne 9 initialise a zero les deux variables i et j en separant par une virgule les deux 
expressions. Vous pouvez egalement constater que ces initialisations sont separees de la 
condition de test par le point- virgule attendu. 

Lorsque ce programme s'execute, le test (i<3) est evalue. Le resultat etant vrai, le corps de 
l'instruction for s'execute et les valeurs apparaissent a l'ecran. Puis, la troisieme clause 
de l'instruction for est executee. Cette instruction comporte egalement deux expressions 
pour incrementer i et j . 

Apres execution de l'instruction de la ligne 10, la condition est de nouveau evaluee. Si elle 
est toujours vraie, les actions se repetent (i et j sont a nouveau incrementees), puis la 
boucle s'execute une nouvelle fois. Lorsque la condition est fausse, Taction n'est pas 
executee et le programme quitte la boucle. 

Utilisation constructions nulles dans les boucles for 

Toute instruction d'une boucle for peut etre omise. Pour cela, utilisez une instruction 
nulle en inserant simplement un point- virgule a Tendroit ou aurait figure la clause. Dans le 
Listing 7.1 1, la premiere et la troisieme clause sont nulles : la boucle for agit alors comme 
une boucle while. 
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Listing 7.11 : Instructions nulles dans une boucle /or 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
16a 
17: 
18: 



// Listing 7.11 

// Boucle For avec des instructions nulles 

#include <iostream> 

int main() 

{ 

int compteur = 0; 

for( ; compteur < 5; ) 

{ 

compteur++; 

std: :cout « "Bip ! "; 

} 

std::cout « "\nCompteur a la sortie de la boucle 

« compteur « std::endl; 
return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Bip ! Bip ! Bip ! Bip ! Bip ! 
Compteur a la sortie de la boucle : 5. 

Vous constatez que cette boucle fonctionne exactement comme celle du Listing 7.8. La 
ligne 8 initialise la variable compteur. A la ligne 10, l'instruction for n'initialise pas de 
valeur, mais verifie simplement si le compteur est inferieur a 5. L incrementation se fait 
dans le corps de la boucle, ce qui revient a ecrire : 

while (compteur < 5) 

Cette fois encore, vous pouvez constater que C++ permet de realiser une meme tache de 
plusieurs facons. Un programmeur experimente n'utiliserait pas une instruction for 
comme celle du Listing 7. 11 : cet exemple n'a qu'une valeur de demonstration de la 
souplesse de l'instruction for. En fait, comme le montre le Listing 7.12, il est possible 
d'utiliser des instructions break et continue pour creer une boucle for vide. 

Listing 7.12 : Instruction for vide 



//Listing 7.12 : illustration 
//d'une boucle for vide 
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9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 



// initialisation 



#include <iostream> 

int main() 

{ 

int compteur = 0; 

int max; 

std::cout « "Combien de bips voulez-vous afficher ? "; 

std: :cin » max; 

for (;;) // boucle for sans fin 

{ 

if (compteur < max) // test 

{ 

std::cout « "Bip ! " « std::endl; 
compteur++; // incrementation 

} 

else 
break; 

} 

return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Combien de bips voulez-vous afficher ? 3 

Bip 

Bip 

Bip 

Cette boucle for est depouillee a l'extreme car l'instruction ne contient aucune des trois 
clauses habituelles initialisation, test et action. Tout d'abord, 1' initialisation 
s'effectue a la ligne 8 avant que la boucle for ne commence. Le test est realise dans 
une instruction distincte, a la ligne 14. Si le resultat est vrai, 1' incrementation s'effectue 
a la ligne 17. Dans le cas contraire, le programme quitte la boucle pour aller directement a 
la ligne 20. 

Bien entendu, ce programme est quelque peu absurde mais, dans certains cas, une boucle 
for( ; ; ) ou une boucle while (true) repondront parfaitement a vos besoins. Avec 
l'instruction switch, vous allez apprendre a utiliser correctement ces types de boucles. 



Boucles for vides 

Parfois, l'instruction for se suffit a elle-meme pour realiser un traitement. Le corps de la 
boucle devient alors inutile et, dans ce cas, vous devez inserer une instruction nulle ( ; ). 
Le point-virgule peut figurer sur la meme ligne que l'instruction for, mais il est alors 
facile de l'oublier. Le Listing 7.13 presente un exemple de boucle for vide. 
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Listing 7.13 : Corps d'une boucle for vide 


1 


// Listing 7.13 


2 


// Exemple de corps de la boucle for 


3 
4 
5 


// compose d'une instruction nulle 


#include <iostream> 


6 


int main() 


7 


{ 


8 


for (int i=0; i<5; std::cout « "I : " « i++ « std::endl) 


9 


; // instruction vide (corps de la boucle) 


10 


return 0; 


11 


} 



Ce programme produit le resultat suivant 



L'instruction for de la ligne 8 comprend trois elements : l'instruction d'initialisation 
defmit le compteur i, puis l'initialise a zero. L'instruction de test verifie si i est 
inferieure a 5. Enfin, l'instruction d'action affiche la valeur de i et incremente le 
compteur. 

Comme il n'y a plus rien a faire dans le coips de la boucle, on utilise l'instruction nulle 
(;). Notez que cette boucle n'est pas tres bien construite, car l'instruction d'action peut 
poser des problemes de comprehension au moment de la compilation. II serait preferable 
de taper les instructions comme suit : 

8: for (int i = 0; i<5; i++) 

9: cout « "i : " « i « endl; 

Le resultat est le meme, mais avouez que c'est plus clair. 



Imbrication de boucles 

N'importe quelle boucle peut etre imbriquee dans le corps d'une autre. Une boucle interne 
s' execute en totalite a chaque iteration de la boucle de niveau immediatement superieur. 
Le Listing 7.14 utilise deux boucles for imbriquees pour afficher une matrice. 
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Listing 7.14 : Boucles/or imbriquees 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 



//Listing 7.14 
//Boucles imbriquees 
#include <iostream> 

int main() 

{ 

using namespace std; 

int lignes, colonnes; 

char car; 

cout « "Nombre de lignes ? "; 

cin » lignes; 

cout « "Nombre de colonnes ? "; 

cin » colonnes; 

cout « "Caractere a utiliser ? "; 

cin » car; 

for (int i = 0; i < lignes; i++) 

{ 

for (int j = 0; j < colonnes; ]++) 

cout « car ; 
cout « endl; 

} 

return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Nombre de lignes : 4 

Nombre de colonnes : 12 

Caractere a utiliser ? X 

xxxxxxxxxxxx 

xxxxxxxxxxxx 

xxxxxxxxxxxx 

xxxxxxxxxxxx 

L'utilisateur est invite a entrer le nombre de lignes et le nombre de colonnes, puis le carac- 
tere qui va se repeter dans toutes les cases du tableau. La premiere boucle for, a la 
ligne 16, initialise un compteur (i) a 0, puis execute le corps de la boucle for externe. 

La ligne 18 est la premiere ligne du corps de la boucle for externe, elle met en place une 
autre boucle for. Cette boucle imbriquee initialise a zero un deuxieme compteur (j) et 
execute son corps. La ligne 19 affiche le caractere choisi et 1' execution revient a l'en-tete 
de la boucle imbriquee. Vous remarquerez que la boucle imbriquee n'a qu'une seule 
instruction (l'affichage du caractere). Sa condition ( j < colonnes) est evaluee ; si elle est 
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vraie, j est incrementee et le caractere suivant est affiche. Ce traitement s'arrete lorsque j 
est egale au nombre de colonnes souhaite. 

Lorsque le test de la boucle imbriquee renvoie un resultat faux (ici, apres l'affichage de 12 X), 
le programme saute a la ligne 20 et affiche un retour a la ligne. La boucle externe revient 
alors a son en-tete pour tester la condition i < lignes. Si le resultat est vrai (i est infe- 
rieur au nombre de lignes), i est incrementee et le corps de la boucle s'execute. 

A la deuxieme iteration de la boucle externe, la boucle imbriquee s'execute a nouveau ; 
j est reinitialisee a et le traitement complet de la boucle recommence. 

Le point important a noter, ici, est qu'une boucle imbriquee s'execute completement a 
chaque iteration de la boucle exterieure. Dans notre exemple, le caractere X s'affiche done 
colonnes fois pour chaque ligne. 

Nombreux sont les programmeurs qui utilisent les lettres i et j comme variables de 
compteur. Cette habitude provient du FORTRAN, qui n 'autorisait que les lettres i, 
j, k, 1, m et n comme noms de variables de comptage. 

Mime si cela peut sembler inoffensif, vos lecteurs pourraient s'interroger sur 
I'objectif du compteur et V 'utilise r a mauvais escient. Un programme complexe 
contenant des boucles imbriquees devient encore plus confus. En ce cas, il vaut 
mieux preciser le but de la variable compteur dans son nom, en utilisant par exemple 
IndiceClient ou CompteurEntrees. 



\<*° 



Portee des variables dans une boucle for 

Par le passe, la portee des variables declarees dans une boucle for s'etendait au bloc exte- 
rieur. La norme ANSI a modine ce comportement en reduisant la portee de ces variables 
au bloc de la boucle f or ; cependant, certains compilateurs ne respectent pas encore cette 
specification. Le mieux est de tester le votre avec le code suivant : 

#include <iostream> 
int main() 

{ 

// portee de i limitee a la boucle for ? 
for (int i = 0; i < 5; i++) 

{ 

std::cout « "i : " « i « std::endl; 

} 

i = 7; // ne devrait pas etre accessible ! 
return 0; 
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Si la compilation se deroule sans probleme, votre compilateur ne prend pas en compte ce 
nouvel aspect de la norme ANSI. 

Si votre compilateur signale que i n'est pas encore defini (a la ligne i = 7), il tient compte 
de ce nouveau standard. Le code suivant sera compile dans les deux cas si vous declarez i 
en dehors de la boucle, comme ici : 

#include <iostream> 
int main() 

{ 

int i; // i declare hors de la boucle for 
for (i = 0; i < 5; i++) 

{ 

std::cout « "i : " « i « std::endl; 

} 

i = 7; // i est maintenant accessible dans tous les cas 
return 0; 



Resume des boucles 

Au Chapitre 5, nous avons resolu la suite de Fibonacci en faisant appel a la recursivite. 
Rappelons que cette suite commence par les chiffres 1, 1, 2, 3, les autres valeurs etant la 
somme des deux nombres precedents. Exemple : 

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34... 

Le nombre de Fibonacci n est la somme du nombre n- 1 et du nombre n-2. Le Listing 7.15 
presente une solution a ce probleme en utilisant une iteration. 

Listing 7.15 : Determiner la valeur d'un nombre de Fibonacci a l'aide d'une iteration 



9 

10 
11 
12 



// Listing 7.15 - Determiner la valeur du nieme nombre 
// a l'aide d'une iteration 

#include <iostream> 

unsigned int fib(unsigned int position); 
int main() 

{ 

using namespace std; 
unsigned int reponse, position; 
cout « "Quelle position ? "; 
cin » position; 
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13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 



cout « endl; 

reponse = fib(position) ; 

cout « reponse « " est le "; 

cout « position « "e nombre dans la suite. " « endl; 

return 0; 



} 



unsigned int fib(unsigned int n) 

{ 

unsigned int moinsDeux=1 , moinsun=1 , reponse=2; 

if (n < 3) 
return 1 ; 

for (n -= 3; n != 0; n--) 

{ 

moinsDeux = moinsUn; 

moinsUn = reponse; 

reponse = moinsUn + moinsDeux; 
} 

return reponse; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Quelle position ? 4 

3 est le 4e nombre dans la suite. 

Quelle position ? 5 

5 est le 5e nombre dans la suite. 

Quelle position ? 20 

6765 est le 20e nombre dans la suite. 

Dans le Listing 7.15, nous avons prefere l'iteration a la recursivite, car cette approche est 
plus rapide et utilise moins de memoire que la solution recursive. 

La ligne 11 demande a l'utilisateur de saisir la position du nombre a trouver. Puis, on 
appelle la fonction f ib( ) pour calculer la valeur correspondante. Si la position est infe- 
rieure a 3, la fonction renvoie 1. A partir de la position 3, la fonction utilise l'algorithme 
suivant : 

1. Determiner la position de depart : affecter la valeur 2 a la variable reponse, la valeur 1 
a moinsDeux et la valeur 1 a moinsUn. On ote 3 a la position, car les deux premiers 
nombres sont pris en charge par la position de depart. 
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2. Pour chaque nombre, determiner la valeur dans la suite. Pour cela : 

a. Transferer la valeur de moinsUn dans moinsDeux. 

b. Copier la valeur de reponse dans moinsUn. 

c. Faire la somme de moinsUn et de moinsDeux, puis copier le resultat dans la variable 
reponse. 

d. Decrementer n. 

3. Lorsque n est egal a 0, renvoyer le resultat. 

C'est comme si vous resolviez le probleme avec du papier et un crayon. Pour le cinquieme 
nombre de Fibonacci, vous ecririez d'abord : 

1, 1, 2, 

puis vous vous diriez qu'il y a encore deux nombres de plus a trouver. Vous additionneriez 
alors 2 et 1 et ecririez 3 : il ne resterait alors plus qu'un nombre a trouver. Pour cela, vous 
additionneriez 3 et 2 et vous ecririez 5. En pratique, vous reportez a chaque fois votre 
attention d'un nombre vers la droite et vous decrementez le nombre de valeurs restant a 
trouver. 

Remarquez la condition qui est testee a la ligne 28 (n ! = 0). De nombreux programmeurs 
utiliseraient plutot cette notation : 

for ( n-=3; n; n-- ) 

Au lieu d'utiliser une condition relationnelle, seule la valeur de n sert a la condition dans 
l'instruction for. II s'agit d'une expression caracteristique de C++ ; n est considere 
comme etant equivalent a l'expression n ! = 0. Se contenter d'utiliser n s'appuie sur le fait 
que lorsque n est egal a 0, cette valeur est considered comme fausse par C++. Pour se 
conformer a la norme actuelle de C++, il vaut mieux utiliser une veritable condition pour 
evaluer la valeur false plutot qu'utiliser une valeur numerique. 

Compilez, executez le programme et comparez le avec la solution recursive du Chapitre 5. 
Tapez 25 comme position dans la suite de Fibonacci et comparez les temps d'execution 
des deux versions : vous pouvez constater que le programme iteratif tourne bien plus rapi- 
dement que le programme recursif car ce dernier realise de nombreux appels de fonctions, 
qui ont un impact sur les performances. En outre, la solution recursive, bien qu' elegante, 
effectue plusieurs fois les memes calculs. Les ordinateurs modernes optimisant les traitements 
arithmetiques, la solution iterative devrait etre tres rapide. 

Attention a la taille du nombre saisi car le nombre de Fibonacci augmente rapidement : 
meme la capacite des entiers longs non signes sera vite depassee. 
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Controler le flux avec des instructions switch 

Au Chapitre 4, nous avons etudie les instructions if et if . . .else. Lorsque leur niveau 
d'imbrication devient trop eleve, il est preferable d'utiliser l'instruction switch. A la 
difference de if, qui ne permet de tester qu'une seule condition, une instruction switch 
permet d'effectuer un "aiguillage" dans le programme en fonction des differentes valeurs 
d'une expression. Cette instruction se presente sous la forme suivante : 

switch (expression) 

{ 

case valeurl : instruction; 

break; 
case valeur2: instruction; 

break; 

case valeurN: instruction; 

break; 
default: instruction; 

} 

expression correspond a n'importe quelle expression C++ renvoyant une valeur entiere. 
Les instructions sont des instructions ou des blocs d' instructions C++. Les differentes 
valeurs des clauses case sont des valeurs entieres (ou des expressions pouvant etre sans 
ambigui'te convertie en une valeur entiere). L'instruction switch evalue la valeur d' expres- 
sion puis compare le resultat avec les valeurs des clauses case. Cette comparaison s'effectue 
toujours selon l'egalite, les operateurs de comparaison et booleens sont interdits. 

Si l'une des valeurs de case correspond a l'expression, le programme saute vers les 
instructions correspondantes, puis continue l'execution jusqu'a la fin de l'instruction 
switch, a moins qu'il ne rencontre une instruction break. Si aucune correspondance n'est 
trouvee, il va directement a l'instruction default, qui est facultative ; s'il n'y a ni valeur 
case correspondante, ni de clause default, le programme quitte le bloc d' instructions 
switch. 

// est toujours judicieux d'utiliser une instruction default dans un bloc 
d 'instructions switch. Meme si vous n'avez pas de valeur par defaut a traiter, 
cette instruction pourra servir a tester un cas qui survient rarement ou a affi- 
cher un message d'erreur. Elle peut egalement etre tres pratique lors de la mise 
au point de I 'application. 



\<*° 



II est important de noter que si une clause case ne se termine pas par break, l'execution du 
programme se poursuit avec la clause case suivante. C'est parfois necessaire, mais il s'agit 
generalement d'un oubli du programmeur, qui provoquera un comportement inattendu. 
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Si vous decidez sciemment d'autoriser ce passage a la clause case suivante, n'oubliez pas 
de placer un commentaire pour indiquer qu'il ne s'agit pas d'un oubli. 

Le Listing 7.16 illustre l'utilisation de l'instruction switch. 
Listing 7.16 : Utilisation de l'instruction switch 



1 


//Listing 


7.16 










2 


// L'instruction switch 








3 

4 
5 


#include <iostream> 










int main() 










6 


{ 










7 


using namespace 


std; 








8 


unsigned short i 


it nombre; 








9 


cout « "Entrez 


jn nombre entre 1 et 5 : 


j 






10 


cin » nombre; 










11 


switch (nombre) 










12 


{ 










13 


case 0: cout « 


"Trop petit, a refaire ! 


j 






14 


break; 










15 


case 5 


cout « 


"Bravo ! " « endl; 


// 


case 


suivant 


16 


case 4 


cout « 


"Bon choix ! " « endl; 


// 


case 


suivant 


17 


case 3 


cout « 


"Excellent ! " « endl; 


// 


case 


suivant 


18 


case 2 


cout « 


"Formidable ! " « endl; 


// 


case 


suivant 


19 


case 1 


cout « 


"Incroyable ! " « endl; 








20 


break; 










21 


default: cout « 


"Trop grand ! " « endl; 








22 


break; 










23 


} 










24 


cout « endl « 


;ndl; 








25 


return 0; 










26 


} 













Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez un nombre entre 1 et 5 : 3 
Excellent ! 
Formidable ! 
Incroyable ! 



Entrez un chiffre entre 1 et 5 
Trop grand ! 
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Aux lignes 9 et 10, l'utilisateur est invite a entrer un nombre qui sera ensuite transmis a 
l'instruction switch en ligne 11. Si la valeur saisie est zero, le programme saute a l'instruc- 
tion case de la ligne 13. Le message "Trop petit, a refaire !" apparait alors et l'instruction 
break de la ligne 14 met fin au switch. Si la valeur est egale a 5, l'execution passe a la 
ligne 15 et les instructions case qui suivent s'executent les unes apres les autres jusqu'a 
l'instruction break de la ligne 20, qui met fin au switch. 

Le nombre de messages afnches est done egal a la valeur saisie. Si cette derniere est supe- 
rieure a 5, la clause default s'execute et le message "Trop grand !" apparait (ligne 21). 



L'instruction switch 

La syntaxe de l'instruction switch est la suivante : 

switch (expression) 
{ 

case valeurl : instruction; 

case valeur2: instruction; 

case valeurN: instruction 
default: instruction; 
} 

L'instruction switch permet d'aiguiller le programme en different points en fonction de 
la valeur de expression. Apres revaluation de I'expression, le pointeur d'instruction va 
directement a clause case dont la valeur correspond. L'execution du programme se pour- 
suit jusqu'a la fin de l'instruction switch ou jusqu'a ce qu'une instruction break soit 
rencontree. 

Si I'expression ne correspond a aucune clause case, et qu'il y a une clause default, le 
programme execute cette clause ; sinon, l'instruction switch se termine. 

Exemple 1 

switch (choix) 
{ 

case 0: 

cout << "Zero !" << endl; 
break 
case 1 : 

cout « "Un ! " « endl; 
break; 
case 2: 

cout << "Deux !" << endl; 
default: 

cout « "Clause par defaut !" « endl; 
} 
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Exemple 2 

switch (choix) 
{ 

case 0: 
case 1 : 
case 2: 

cout << "Inferieur a 3 !"; 
break; 
case 3: 

cout « "Egal a 3 ! " ; 
break; 
default: 

cout « "Superieur a 3 !"; 
} 



Utilisation de switch dans un menu 

Le Listing 7.17 reprend le principe de la boucle for ( ; ; ) decrite plus haut. Une boucle qui 
ne se termine pas est appelee boucle sans fin, car elle se repetera continuellement si elle ne 
rencontre pas une instruction break. Dans le Listing 7.17, le programme affiche un menu, 
invite l'utilisateur a faire un choix, agit en fonction de ce choix, puis affiche de nouveau le 
menu. Pour mettre fin a ce traitement, l'utilisateur doit choisir l'option Quitter. 



\<\V> 



Certains programmeurs aiment ecrire 
#define EVER ;; 
for (EVER) 

{ 

// instructions... 

} 



Une boucle sans fin ne contient pas de condition de sortie. Seule une instruction break 
permet d'en sortir. Les boucles sans fin sont egalement appelees boucles infinies. 

Listing 7.17 : Exemple de boucle sans fin 



1 

2 

2a 

3 

4 



//Listing 7.17 

//Boucle sans fin permettant une interaction 
// avec l'utilisateur a l'aide d'un menu 
#include <iostream> 
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5 


// prototypes 




6 


int menu() ; 




7 


void Tache() ; 




8 


void AutreTache(int) ; 




9 






10 


using namespace std; 




11 






12 


int main() 




13 


{ 




14 


bool fin = false; 




15 


for (;;) // debut de la boucle sans fin 




16 


{ 




17 


int choix = menu() ; 




18 


switch(choix) 




19 


{ 




20 


case (1): 




21 


Tache() ; 




22 


break; 




23 


case (2): 




24 


AutreTache(2) ; 




25 


break; 




26 


case (3): 




27 


AutreTache(3) ; 




28 


break; 




29 


case (4): 




30 


continue; // redondant! 




31 


break; 




32 


case (5): 




33 


fin = true; 




34 


break; 




35 


default: 




36 


cout « "Choix non valide, recommencez ! " 


« endl; 


37 


break; 




38 


} // fin de switch 




39 






40 


if (fin == true) 




41 


break; 




42 


} // fin de la boucle 




43 


return 0; 




44 


} // fin de main() 




45 






46 


int menu() 




47 


{ 




48 


int choix; 




49 






50 


cout « " **** Menu **** " « endl « endl; 




51 


cout « "(1) Choix un. " « endl; 
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52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 



cout « 
cout « 
cout « 
cout « 
cout « 
cin » choix 
return choix 



2) Choix deux. " « endl; 

3) Choix trois. " « endl; 

4) Reafficher le menu. " « endl; 

5) Quitter. " « endl « endl; 
"Votre choix : " ; 



} 



void Tache() 

{ 

cout « "Tache une ! " « endl; 

} 

void AutreTache(int combien) 

{ 

if (combien == 2) 

cout « "Tache deux ! " « endl; 
else 

cout « "Tache trois! " « endl; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant 



**** 


Menu **** 


(1) 


Choix un. 


(2) 


Choix deux. 


(3) 


Choix trois. 


(4) 


Reafficher le menu 


(5) 


Quitter. 


Votre choix : 1 


Tache une ! 


** ** 


Menu **** 


(D 


Choix un. 


(2) 


Choix deux. 


(3) 


Choix trois. 


(4) 


Reafficher le menu 


(5) 


Quitter. 


Votre choix : 3 


Tache trois ! 


**** 


Menu **** 


(1) 


Choix un. 


(2) 


Choix deux. 
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(3) Choix trois. 

(4) Reafficher le menu 

(5) Quitter. 

Votre choix : 5 

Ce programme rassemble des concepts abordes dans ce chapitre (comme l'instruction 
switch) et dans les chapitres precedents. 

La boucle sans fin commence a la ligne 15. La fonction menu ( ) affiche le menu a l'ecran 
et recupere le choix de l'utilisateur. Cette valeur est traitee dans l'instruction switch qui 
s'etend de la ligne 18 a la ligne 38. 

Si l'utilisateur choisit 1, le programme va directement a la clause case (1) : de la 
ligne 20, puis il execute la fonction Tache( ), qui affiche un message. L'instruction break 
de la ligne 22 interrompt l'execution de l'instruction switch et le programme va alors 
directement a la ligne 39. A la ligne suivante, la variable fin est evaluee. Si elle vaut true, 
l'instruction break de la ligne 41 s' execute et la boucle f or( ; ; ) prend fin. Dans le cas 
contraire, l'execution reprend au debut de la boucle (ligne 15). 

L'instruction continue de la ligne 30 est redondante. Si cette instruction n'etait pas 
mentionnee, l'instruction break suivante mettrait fin a l'instruction switch, le resultat 
du test sur fin serait faux et un nouveau passage dans la boucle aurait lieu, ce qui reaf- 
ficherait le menu. L'instruction continue permet toutefois d'eviter le test de fin. 



Faire 



Documenter toutes les clause case ne conte- 
nant pas (sciemment) d'instraction break. 

Pre voir une clause default dans les instruc- 
tions switch, afin de traiter les situations 
exceptionnelles. 



Ne pas faire 



Utiliser des instructions if ...else complexes 
alors qu'une instruction switch plus claire 
conviendrait. 

Oublier l'instruction break dans une suite de 
clauses case, sauf si vous voulez que le trai- 
tement se poursuive dans la clause case 
suivante. 



Questions-reponses 



Q Comment choisir entre l'instruction if ...else et l'instruction switch ? 

R Si la condition comprend plus d'une ou deux clauses else testant la meme valeur, pre- 
ferez l'instruction switch. 
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Q Comment choisir entre I'instruction while et instruction do . . .while ? 

R Si le coips de l'iteration doit s'executer au moins une fois, choisissez I'instruction 
do . . .while. Dans le cas contraire, preferez I'instruction while. 

Q Comment choisir entre I'instruction while et ^instruction for ? 

R L' instruction for permet d'initialiser une variable compteur, de tester cette variable, 
puis de l'incrementer a chaque passage. En revanche, si la variable est deja initialisee 
et n'a pas besoin d'etre incrementee a chaque iteration, preferez I'instruction while. 
Les programmeurs experimentes s'attendent a cette utilisation et auront plus de mal a 
comprendre votre code si vous n'agissez pas ainsi. 

Q Doit-on preferer I'instruction while (true) a I'instruction f or( ; ; ) ? 

R Non. Ces instructions permettent toutes les deux de definir une boucle sans fin, mais il 
vaut mieux les eviter. 

Q Pourquoi ne faut-il pas utiliser une variable comme condition, par exemple 

while(n) ? 

R Dans la norme C++ actuelle, une expression renvoie une valeur booleenne true ou 
false. Vous pouvez associer false a et true a une autre valeur, mais il vaut mieux 
utiliser une expression qui renvoie l'une des deux valeurs booleennes. 



Testez vos connaissances 

1. Comment peut-on initialiser plusieurs variables dans une boucle f or ? 

2. Pourquoi faut-il eviter d'utiliser I'instruction goto ? 

3. Est-il possible de creer une boucle for dont la sequence d' instructions ne s'execute 
jamais ? 

4. Lorsque cette boucle f or se termine, quelle est la valeur de x ? 

for (int x = 0; x < 100; x++) 

5. Est-il possible d'imbriquer des boucles while dans des boucles for ? 

6. Est-il possible de creer une boucle qui ne se termine jamais ? Donnez un exemple. 

7. Que se passe-t-il si vous creez une boucle sans fin ? 
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Exercices 

1. Ecrivez une boucle for imbriquee qui produit une matrice de 10 fois 10 zeros. 

2. Comptez de 100 a 200, de deux en deux en utilisant une boucle for. 

3. Meme exercice que ci-dessus mais avec une boucle while. 

4. Meme exercice que ci-dessus mais avec une boucle do . . .while. 

5. CHERCHEZ L'ERREUR : pourquoi ce code est-il bogue ? 

int compteur = 
while (compteur < 10) 

{ 

cout « "Compteur : " « compteur; 

} 

6. CHERCHEZ L'ERREUR : pourquoi ce code est-il bogue ? 

for (int compteur = 0; compteur < 10; compteur++); 
cout « compteur « "\n " ; 

7. CHERCHEZ L'ERREUR : pourquoi ce code est-il bogue ? 

int compteur = 100; 
while (compteur < 10) 

{ 

cout « "Le compteur indique : " « compteur; 
compteur--; 

} 

8. CHERCHEZ L'ERREUR : pourquoi ce code est-il bogue ? 

cout « "Entrez une valeur comprise entre et 5 : "; 
cin » Valeur; 
switch (Valeur) 

{ 

case 0: 

Traitement0() ; 
case 1 : 



case 2 
case 3 
case 4 
case 5 



// case suivant 

// case suivant 

// case suivant 

// case suivant 



Traitement1A5() ; 
break; 
default: 

ParDefautf); 
break; 
} 



Partie II 



La premiere partie de cet ouvrage vous a initie aux bases de C++. Vous etes mainte- 
nant en mesure de saisir du code, de suivre le deroulement d'une application, de definir 
des objets et des classes et d'utiliser le compilateur. 

Le Chapitre 8 traite des pointeurs. Les pointeurs sont traditionnellement reputes 
comme Vun des sujets les plus ardus pour les programmeurs debutants. Aussi I'appro- 
che est-elle progressive pour vous permettre d'en assimiler parfaitement les concepts 
et d'ecrire vos premiers programmes. Dans le Chapitre 9, vous ferez connaissance 
avec les references, qui sont des proches cousins des pointeurs. Le Chapitre 10 est 
consacre a la surcharge de fonctions. 

Le Chapitre 11 traite de la conception et de I'analyse orientee objet. Le Chapitre 12 
aborde le concept d' heritage, tres important en POO, dont V etude se pour suit au 
Chapitre 13 qui etudie les tableaux et les collections. Enfin, le Chapitre 14 traite 
du polymorphisme. 





Pointeurs 



Au sommaire de ce chapitre 

• Nature et fonctionnalite des pointeurs 

• Declaration et utilisation de pointeurs 

• Espace adressable et gestion de la memoire 

La gestion directe de la memoire a l'aide de pointeurs constitue une fonctionnalite puis- 
sante mais de bas niveau du langage C++. C'est un avantage de C++ par rapport a d'autres 
langages, comme C# et Visual Basic, meme si C# permet d'utiliser les pointeurs sous 
certaines conditions. 

Les pointeurs posent deux problemes aux programmeurs debutants : d'une part, leur 
approche est ardue et, d' autre part, il est difficile de determiner quand et comment il est 
souhaitable de les utiliser. Dans ce chapitre, les pointeurs sont presentes de facon progressive, 
de sorte que vous saurez exactement quand y avoir recours. 
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V*° 



La possibility d'utiliser des pointeurs et de manipuler la memoire a has niveau 
est I'un des facteurs qui font de C+ + un langage de choixpour les applications 
embarquees et en temps reel. 



Qu'est-ce qu'un pointeur ? 



Un pointeur est une variable qui contient une adresse memoire. C'est tout. Si vous comprenez 
cette simple phrase, vous savez l'essentiel au sujet des pointeurs. 

Memoire 

Pour comprendre les pointeurs, vous devez avoir quelques notions sur 1' organisation de la 
memoire d'un ordinateur. Cette memoire est divisee en emplacements numerates sequen- 
tiellement. Chaque variable reside dans un emplacement unique en memoire, connu par 
son adresse. La Figure 8.1 represente schematiquement la facon dont la variable unsigned 
long monAge est stockee en memoire. 



Figure 8.1 


Memoire 


Representation 




schematique 
de la variable 


monAge 

\ 


monAge. 



10110101 11110110 

01110110 11101110 



100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 

chaque emplacement = 1 octet 

entier long non signe monAge = 4 octets = 32 bits 
la variable monAge pointe sur le premier octet 
I'adresse de monAge est 102 



Recuperer I'adresse memoire d'une variable 

L' organisation de la memoire et la numerotation des adresses varient d'un ordinateur a un 
autre. En general, les developpeurs n'ont pas besoin de connaitre les adresses des variables 
utilisees, car ces details sont geres par le compilateur. Si vous avez besoin de connaitre 
I'adresse d'un objet en memoire, vous pouvez toutefois utiliser l'operateur adresse de (&), 
comme le montre le Listing 8.1. 
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Listing 8.1 : Exemple d'utilisation de l'operateur adresse de 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 



// Listing 8.1 - Utilisation de l'operateur ' 
// et adresses des variables locales 
#include <iostream> 

int main() 

{ 

using namespace std; 
unsigned short varCourte = 5; 
unsigned long varLongue = 65535; 
long varSignee = -65535; 

cout « "varCourte :\t" « varCourte; 
cout « "UAdresse de varCourte :\t"; 
cout « &varCourte « endl; 

cout « "varLongue :\t" « varLongue; 
cout « "UAdresse de varLongue :\t" ; 
cout « &varLongue « endl; 

cout « "varSignee :\t" « varSignee; 

cout « "\tAdresse de varSignee :\t" ; 
cout « &varSignee « endl; 



'adresse de" (&) 



} 



return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 



varCourte 


:5 


Adresse 


de 


varCourte : 


0xbffff97e 


varLongue 


: 65535 


Adresse 


de 


varLongue : 


0xbffff978 


varSignee 


: -65535 


Adresse 


de 


varSignee : 


0xbffff974 



des valeurs affichees sur votre ordinateur seront probablement differentes, en particulier 
dans la derniere colonne). 

Le programme commence par la declaration et 1' initialisation de trois variables : la 
premiere de type unsigned short (ligne 8), la deuxieme de type unsigned long 
(ligne 9) et la derniere de type long (ligne 10). Leurs valeurs et adresses respectives sont 
extraites a l'aide de l'operateur adresse de (&), puis affichees a l'ecran (lignes 12 a 22). Cet 
operateur est simplement place devant le nom de la variable pour que 1' adresse soit 
renvoyee. 

La variable varCourte est initialisee a la ligne 12. Dans la premiere ligne du resultat, son 
adresse hexadecimale est egale a 00bf f f f 97e lorsque le programme tourne sur un ordinateur 
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dote d'un processeur Intel Core 2 Duo (il a ete ici compile sur 32 bits). Cette adresse est 
propre a chaque ordinateur et varie d'une session a une autre. Les resultats que vous 
obtiendrez seront differents. 

Lorsque Ton declare une variable, le compilateur determine l'espace memoire necessaire 
en fonction du type de la variable. II s'occupe ensuite d'allouer automatiquement la memoire 
et d'affecter a une adresse pour cette variable. Un entier long occupant generalement 
4 octets, le compilateur affectera une adresse qui pointera sur 4 octets en memoire. 

Stockage d'une adresse de variable dans un pointeur 

Comme nous l'avons vu, toute variable est associee a une adresse. II est possible de stocker 
cette adresse dans un pointeur sans en connaitre la valeur. 

Supposons que la variable votreAge soit de type entier. Le pointeur pAge associe, qui va 
recevoir son adresse, sera declare ainsi : 

int *pAge = 0; 

II s'agit d'un pointeur sur un entier, ce qui signifie que pAge est destine a recevoir 
l'adresse d'un entier. 

Notez que pAge est une variable. Lorsque vous declarez une variable entiere (de type 
int), le compilateur reserve la memoire necessaire pour le stockage d'un entier. Si vous 
declarez une variable pointeur telle que pAge, le compilateur reserve suffisamment de 
memoire pour contenir une adresse (4 octets sur la plupart des ordinateurs). Un pointeur, 
et done pAge, est simplement un type de variable different. 

Noms des pointeurs 

Les pointeurs n'etant que des variables, vous pouvez utiliser n'importe quel nom autorise 
pour les variables : les memes regies et suggestions s'appliquent. De nombreux 
programmeurs respectent la convention de nommage avec un p initial, comme dans 
pAge ou pNombre. 

Dans l'exemple, 

int *pAge = 0; 

pAge est initialise a 0, ce qui caracterise les pointeurs null. Les pointeurs devant toujours 
etre initialises, la solution consiste a affecter une valeur nulle lorsque l'adresse n'est pas 
encore determinee. Un pointeur qui n'est pas initialise est tres dangereux, on l'appelle un 
pointeur fou, car il peut pointer vers n'importe quoi. 
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Pour eviter les erreurs de compilation et d 'execution, n 'oubliez pas d 'initialiser 
tous vos pointeurs. 



&&* 



Pour qu'un pointeur stocke une adresse, cette adresse doit lui etre affectee. Dans l'exemple 
precedent, vous devez affecter l'adresse de MonAge a page : 

unsigned short int MonAge = 50; // cree une variable 

unsigned short int * pAge = 0; // cree un pointeur 

pAge = &MonAge; // affecte l'adresse de MonAge a pAge 

La premiere ligne initialise a 50 la variable MonAge, de type unsigned short int. La 
seconde ligne declare pAge comme un pointeur vers un unsigned short int et l'initia- 
lise a zero. On sait que pAge est un pointeur grace a l'asterisque (*) placee entre le type et 
le nom de la variable. 

La derniere ligne affecte l'adresse de MonAge au pointeur pAge, grace a l'operateur adresse 
de (&). Sans lui, la valeur de MonAge aurait ete affectee au pointeur pAge. Cette valeur 
aurait pu, ou non, etre une adresse valide. 

La valeur de l'adresse de MonAge est a present stockee dans pAge. MonAge contient la 
valeur 50. L affectation de ces valeurs aurait pu etre simplinee : 

unsigned short int monAge = 50; // variable 

unsigned short int * pAge = &monAge; // pointeur sur monAge 

Le pointeur pAge contient l'adresse de la variable MonAge. 

Obtenir la valeur d'une variable 

A l'aide de pAge, vous pouvez determiner la valeur numerique contenue dans MonAge. La 
technique consistant a acceder a la valeur stockee dans une variable par l'intermediaire 
d'un pointeur s'appelle adressage indirect ou indirection, car vous accedez indirectement 
a la variable, via un pointeur. Vous pouvez, par exemple, utiliser 1' indirection avec le pointeur 
pAge pour acceder a la valeur MonAge. 

L indirection consiste a acceder a la valeur stockee a l'adresse que contient un pointeur. 
Le pointeur fournit un moyen indirect d' acceder a la valeur stockee a cette adresse. 

Avec une variable normale, le type indique au compilateur la tattle memoire neces- 
saire pour contenir la valeur. Dans le cas d'un pointeur, c'est different : tous les 
pointeurs ont la mime taille, generalement 4 octets sur un processeur 32 bits et 
8 octets sur un processeur 64 bits. Le type indique alors au compilateur la memoire 
necessaire pour contenir I'objet a l'adresse que contient le pointeur ! 
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Dans la declaration : 

unsigned short int * pAge = 0; // creation d'un pointeur 

pAge est declare comme un pointeur sur un entier court non signe. Le compila- 
teur salt que le pointeur (qui a besoin de 4 octets pour contenir une adresse) 
contiendra V adresse d'un objet du type entier court non signe, qui lui-meme 
necessite 2 octets. 

Dereferencement avec l'operateur d'indirection 

L'operateur d'indirection (*) est egalement appele operateur de dereferencement. Lorsqu'un 
pointeur est dereference, on obtient la valeur situee a 1' adresse stockee dans le pointeur. 

L'acces a la valeur d'une variable classique est direct. Pour creer la variable VotreAge, de 
type entier court non signe et lui affecter la valeur de MonAge, il suffit d'ecrire les instructions 
suivantes : 

unsigned short int VotreAge; 
VotreAge = MonAge; 

Pour affecter la valeur de MonAge a la variable VotreAge, en utilisant le pointeur pAge, 
vous devez ecrire : 

unsigned short int VotreAge; 
VotreAge = *pAge; 

L'operateur d'indirection (*) devant une variable pointeur signifie : "valeur stockee a 
1' adresse". Dans le cas present, cette affectation signifie done : "prend la valeur stockee 
a l'adresse de pAge, puis affecte-la a la variable VotreAge". Si vous n'aviez pas inclus 
l'operateur d'indirection : 

VotreAge = pAge; // Mauvais !! 

vous tenteriez d'affecter la valeur de pAge, une adresse memoire, a votreAge. Votre 
compilateur afficherait probablement un avertissement. 



Les differentes utilisations de I'asterisque 

L'asterisque (*) est utilise de deux facons differentes avec les pointeurs : comme compo- 
sante du pointeur et comme operateur d'indirection. 

Lorsque vous declarez un pointeur, I'asterisque fait partie de la declaration et suit le type 
de I'objet vers lequel on pointe. Exemple : 

// creation d'un pointeur vers un unsigned short 
unsigned short * pAge = 0; 
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Par ailleurs, I'operateur d'indirection (ou de dereferencement) applique a un pointeur 
permet d'acceder non pas a I'adresse elle-meme, mais a I'emplacement memoire situe a 
cette adresse. Exemple : 

*pAge = 5; // affecte 5 a la valeur situee a pAge 

Ce caractere est aussi utilise comme operateur de multiplication. Rassurez-vous : le compi- 
lateur sait, d'apres le contexte, de quel operateur il s'agit. 



Pointeurs, adresses et variables 

Avant de continuer, il convient de distinguer le pointeur, I'adresse stockee dans le pointeur 
et la valeur a 1' adresse contenue par le pointeur. Ces trois concepts sont souvent source de 
confusion chez les programmeurs. 

Prenons un exemple : 

int maVariable = 5; 

int * pPointeur = &maVariable ; 

La variable maVariable de type entier recoit la valeur numerique 5. Le pointeur 
pPointeur est declare comme pointeur sur un entier et est initialise avec I'adresse de 
maVariable. La valeur de I'adresse stockee dans pPointeur est I'adresse de maVariable. 
La Figure 8.2 est une representation graphique de cet exemple. 

Dans cette figure, la valeur 5 est stockee a I'adresse memoire 101, indiquee par le nombre 
binaire : 

0000 0000 0000 0101 

II s'agit de deux octets (16 bits) dont la valeur decimale est 5. 



Figure 8.2 

Representation 
schematique 
de la memoire. 



maVariable 



Norn 

de la variable 



pPointeur 




Adresse 
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La variable pointeur se trouve a l'emplacement 106. Sa valeur est : 

000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 0101 

II s'agit de la representation binaire de la valeur 101, qui est l'adresse de maVariable dont 
la valeur est 5. 

Bien que la memoire soit representee ici de facon schematique, elle illustre bien la facon 
dont les pointeurs stockent une adresse. 

Gestion de donnees a I'aide de pointeurs 

Outre l'operateur d'indirection qui permet de lire les donnees stockees a une position 
pointee par une variable, vous pouvez aussi manipuler ces donnees car, apres avoir affecte 
une adresse a un pointeur, vous pouvez avoir acces aux donnees qu'il pointe. 

Le Listing 8.2 reprend ce que vous venez d'apprendre sur les pointeurs. Vous verrez 
comment l'adresse d'une variable locale est affectee a un pointeur, qui peut ensuite etre 
utilise avec l'operateur d'indirection pour manipuler les donnees contenues dans cette 
variable. 

Listing 8.2 : Manipulation de donnees par pointeurs 



1: // Listing 8.2 Utilisation des pointeurs 
2: #include <iostream> 



4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 



typedef unsigned short int USHORT; 

int main() 
{ 



using namespace std; 

USHORT monAge; 
USHORT * pAge = 0; 

moAge = 5; 



// une variable 
// un pointeur 



cout « "moAge : " « moAge « endl; 

pAge = &moAge; // affecte l'adresse de monAge a pAge 

cout « "*pAge : " « *pAge « endl « endl; 

cout « "Affectation a *pAge de la valeur 7... " « endl; 
*pAge = 7; // affecte la valeur 7 a monAge 

cout « "*pAge : " « *pAge « endl; 
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24: cout « "monAge : " « monAge « endl « endl; 

25: 

26: cout « "Affectation a moAge de la valeur 9... " « endl; 

27: monAge = 9; 

28: 

29: cout « "monAge : " « monAge « endl; 

30: cout « "*pAge : " « *pAge « endl; 

31: 

32: return 0; 

33: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

monAge : 5 
*pAge : 5 

Affectation a *pAge de la valeur 7... 
*pAge : 7 
monAge : 7 

Affectation a myAge de la valeur 9... 
monAge : 9 
*pAge : 9 

Ce programme commence par declarer deux variables : monAge (de type entier court) et 
son pointeur pAge. La ligne 14 affecte 5 a la variable monAge, ce que confirme l'affichage 
produit par la ligne 16. 

A la ligne 17, pAge recoit l'adresse de monAge. La ligne 18 "dereference" le pointeur avec 
l'operateur d'indirection (*) et obtient ainsi la valeur stockee dans monAge, c'est-a-dire 5, 
qui est affichee. La valeur 7 est ensuite affectee a la variable par l'intermediaire du poin- 
teur (ligne 21). Les messages produits aux lignes 23 et 24 confrrment cette operation. 
Remarquez une fois de plus que l'acces indirect a la variable a ete obtenu avec l'asterisque 
(l'operateur d'indirection, dans ce contexte). 

Enfm, le chiffre 9 est affecte a la variable monAge (ligne 27). La ligne 29 lit directement la 
variable alors que la ligne suivante la lit indirectement, en deferencant pAge. 

Lecture d'une adresse 

Un pointeur permet de manipuler une adresse sans meme connaitre sa valeur. L affectation 
d'une adresse de variable a un pointeur fait que celui-ci contient l'adresse de cette valeur. 
Nous allons juste le verifier a l'aide du Listing 8.3. 
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Listing 8.3 : Lire le contenu d'un pointeur 



1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 
10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
24: 
24a! 
25: 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 



// Listing 8.3 

Ce qui est stocke dans un pointeur. 

#include <iostream> 

int main() 

{ 

using namespace std; 

unsigned short int monAge = 5, tonAge = 10; 

// un pointeur 
unsigned short int * pAge = &monAge; 

cout « "monAge :\t" « monAge 

« "\t\ttonAge :\t" « tonAge « endl; 

cout « "&monAge :\t" « &monAge 

« "\t&tonAge :\t" « &tonAge « endl; 

cout « "pAge :\t" « pAge « endl; 
cout « "*pAge :\t" « *pAge « endl; 



cout « "\nReaffectation de pAge = &tonAge... " 

« endl « endl; 

pAge = &tonAge; // reaffectation du pointeur 

cout « "monAge :\t" « monAge « 
"\t\ttonAge :\t" « tonAge « endl; 

cout « "&monAge :\t" « &monAge 

« "\t&tonAge :\t" « &tonAge « endl; 

cout « "pAge :\t" « pAge « endl; 
cout « "*pAge :\t" « *pAge « endl; 

cout « "\n&pAge :\t" « &pAge « endl; 

return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 



monAge : 5 

&monAge : 0xbffff96e 



tonAge : 10 
&tonAge : 0xbffff96c 
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pAge : 
*pAge 



0xbffff96e 

5 



Reaffectation de pAge = &tonAge. 



monAge : 


5 


tonAge : 


10 


&monAge : 


0xbffff96e 


&tonAge : 


0xbffff96c 


pAge : 


0xbffff96c 






*pAge : 


10 







&pAge : 0xbffff968 

(Le resultat que vous obtiendrez sera different.) 

La ligne 9 declare les variables entieres monAge et tonAge, de type unsigned short, puis 
declare le pointeur pAge et l'initialise avec l'adresse de monAge (ligne 12). 

Les valeurs numeriques et les adresses des deux variables apparaissent alors a l'ecran 
(lignes 14 a 18). A la ligne 20, vous pouvez remarquer que le contenu de pAge correspond 
a l'adresse de monAge. La ligne 21 affiche le resultat du dereferencement du pointeur, ce 
qui affiche la valeur pointee par pAge, qui est celle de la variable monAge, c'est-a-dire 5. 

Cet exemple illustre parfaitement l'extraction de donnees a l'aide d'un pointeur. Elle est 
directe a la ligne 20 et indirecte (par dereferencement du pointeur) a la ligne suivante. 
Avant de poursuivre, vous devez comprendre ces deux approches. Au besoin, modifiez les 
valeurs et examinez le resultat obtenu. 

La ligne 25 affecte l'adresse de tonAge au pointeur : pAge "pointe" done desormais vers 
cette variable. Pour vous aider a comprendre 1' operation, les valeurs et les adresses appa- 
raissent de nouveau a l'ecran. Le pointeur pAge contient desormais l'adresse de tonAge. 
Par dereferencement, on obtient done la valeur de tonAge. 

L'adresse du pointeur pAge apparait a l'ecran (ligne 36). Comme toute variable, le pointeur 
possede une adresse (qui peut elle-meme etre copiee dans un pointeur). Nous presenterons 
bientot l'affectation d'une adresse de pointeur a un autre pointeur. 



Faire 



Acceder aux donnees stockees a l'adresse 
d'un pointeur, a l'aide de l'operateur d' indi- 
rection (*). 

Initialiser l'ensemble des pointeurs d'un 
programme avec une adresse existante ou la 
valeur nulle (0). 



Ne pas faire 



• Confondre l'adresse stockee dans un pointeur 
avec la valeur stockee a cette adresse. 
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Utilisation des pointeurs 

Pour declarer un pointeur, vous devez d'abord indiquer le type de la variable ou de I'objet 
pointe, suivi de I'operateur * et du nom du pointeur. Exemple : 

unsigned short int * pPointeur = 0; 

Pour affecter une valeur a un pointeur ou I'initialiser, vous devez faire preceder le nom de 
la variable sur laquelle il porte de I'operateur adresse de (&). Exemple : 

unsigned short int maVariable = 5; 

unsigned short int * pPointeur = &maVariable; 

Pour dereferencer un pointeur, faites preceder son nom de I'operateur (*). Exemple : 

unsigned short int maValeur = *pPointeur 



Utilite des pointeurs 



Vous venez d'apprendre les details de l'affectation d'une adresse de variable a un pointeur. 
Dans la pratique, cependant, vous ne le ferez jamais. Pourquoi passer par un pointeur pour 
lire une variable, alors que la valeur de cette derniere est directement accessible ? L'objec- 
tif de ce type de manipulation etait simplement de vous montrer le fonctionnement des 
pointeurs. Maintenant que leur syntaxe n'a plus de secrets pour vous, vous pouvez les 
utiliser correctement. Les pointeurs sont generalement utilises pour trois raisons : 

• gerer des donnees dans l'espace memoire adressable ; 

• acceder aux donnees membres et aux fonctions des classes ; 

• passer des variables par reference a des fonctions. 

Le reste de ce chapitre est consacre a la gestion de donnees dans l'espace memoire adres- 
sable et a l'acces aux donnees membres et aux fonctions d'une classe. Le passage de variables 
a l'aide des pointeurs, appele passage par reference, sera etudie au chapitre suivant. 

La pile et l'espace memoire adressable (tas) 

A la fin du Chapitre 5, nous avons evoque les cinq parties suivantes de la memoire : 

• l'espace global de noms ; 

• l'espace memoire adressable (appele aussi memoire "heap" ou tas) ; 

• les registres ; 
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• l'espace de code ; 

• la pile. 

Les variables locales et les parametres passes aux fonctions sont places sur la pile. Le code 
du programme reside dans Yespace de code. Quant aux registres, ils permettent au 
systeme de realiser des operations internes, comme le suivi du contenu de la pile et du 
pointeur d'instruction. Le reste de la memoire est essentiellement compose de l'espace 
adressable, aussi appele le tas. 

Les variables locales disparaissent lorsque la fonction qui les a definies se termine : le 
programmeur n'a done pas besoin de gerer cette partie de la memoire. Par contre, ces 
objets locaux ne peuvent pas etre facilement transmis a d'autres objets ou a d'autres fonc- 
tions : pour ce faire, il faut copier ces objets de la pile vers la valeur de retour de la fonc- 
tion, puis vers l'objet destinataire dans 1' appelant et cela a un cout. Les variables globales 
permettent de pallier cet inconvenient au prix d'un acces illimite aux donnees, ce qui peut 
rendre le code illisible et impossible a mettre a jour. La solution consiste alors a utiliser le 
tas, mais le programmeur doit alors gerer correctement ces donnees. 

Le tas peut etre considere comme un ensemble de milliers de cases memoires destinees a 
recevoir des donnees. A la difference de la pile, ces cases ne sont etre nominees : pour 
acceder a une donnee stockee dans le tas, il faut obtenir l'adresse de 1' emplacement que 
Ton a reserve pour elle, puis copier cette adresse dans un pointeur, arm de la memorises 

Prenons un exemple. Un ami vous communique par ecrit le numero de telephone du 
garage SuperAuto. De retour a votre domicile, vous composez ce numero, puis vous jetez 
le papier a la corbeille. Vous ne pouvez done plus connaitre le numero de telephone de 
cette entreprise, mais la memoire de l'appareil telephonique continue de vous permettre 
de les appeler. SuperAuto correspond aux donnees stockees dans le tas. Vous ne savez pas 
ou le garage se trouve, mais vous savez comment y acceder, en utilisant son adresse - son 
numero de telephone stocke dans la memoire de votre combine, ici. Vous ne connaissez 
meme pas ce numero, mais vous l'avez mis dans un pointeur (la memoire du combine), 
qui vous permet de continuer a joindre le garage. De la meme facon, dans un programme, 
un pointeur permet d' avoir acces a une donnee sans connaitre son emplacement en 
memoire. 

La pile est videe automatiquement quand la fonction prend fin : toutes les variables locales 
deviennent hors de portee et sont supprimees de la pile. En revanche, le tas n'est vide 
qu'apres la fin du programme. Pendant la session du programme, la gestion du tas et la 
liberation de la memoire vous incombent. C'est dans ce cas que les destructeurs sont abso- 
lument necessaries : ils fournissent un endroit permettant de liberer les emplacements du 
tas qui ont ete alloues lors de la construction de l'objet. 
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L'avantage du tas est que les emplacements que vous avez reserves restent disponibles 
jusqu'a ce que vous les liberiez explicitement. Si vous allouez de la memoire sur le tas 
dans une fonction, cette memoire reste allouee apres la fin de la fonction. 

Cette persistance des emplacements reserves est aussi un inconvenient car, si vous oubliez 
de les liberer, vous pouvez vous retrouver dans une situation ou il n'y aura plus assez de 
place disponible, auquel cas votre systeme peut se planter. 

L'avantage d'acceder a la memoire de cette facon au lieu de passer par des variables globa- 
les est que seules les fonctions qui ont acces au pointeur (qui contient l'adresse appro- 
priee) peuvent acceder aux donnees sur le tas. Cela impose done que l'objet contenant le 
pointeur, ou le pointeur lui-meme, soit explicitement passe a toute fonction apportant des 
changements, ce qui reduit les risques qu'une fonction puisse subrepticement modifier 
des donnees. 

Pour que tout cela fonctionne, vous devez done creer un pointeur vers une zone du tas, 
puis le passer comme parametre aux fonctions, comme on l'explique dans la section qui 
suit. 

Allouer de I'espace avec le mot-cle new 

Le mot-cle new permet de reserver de I'espace dans le tas. II doit etre suivi du type de 
l'objet afin que le compilateur determine la quantite de memoire requise. Ainsi, l'expres- 
sion new unsigned short int et l'expression new long reservent, respectivement, 2 et 
4 octets sur le tas, en supposant que votre systeme utilise un entier court non signe sur 
2 octets et une entier long sur 4 octets. 

La valeur renvoyee par new est l'adresse de l'emplacement memoire reserve sur le tas. 
Sachant que les adresses memoire sont stockees dans des pointeurs, il n'est pas surprenant 
que la valeur de retour de new soit affectee a un pointeur. Pour creer un entier court non 
signe dans le tas, on ecrira done : 

unsigned short int * pPointeur; 
pPointeur = new unsigned short int; 

Bien entendu, on peut faire tout cela en une seule ligne, en initialisant le pointeur lors de sa 
declaration : 

unsigned short int * pPointeur = new unsigned short int; 

Dans les deux cas, pPointeur pointera sur une variable de type entier court non signe resi- 
dant dans le tas. Vous pouvez egalement placer une valeur dans cette zone memoire : 

*pPointeur = 72; 
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Cette instruction signifie "Affecter 72 a la valeur pointee par pPointeur," ou "Affecter la 
valeur 72 a 1'emplacement du tas sur lequel pPointeur pointe". 

S'il ne parvient pas a reserver de Vespace supplementaire dans le tas (la 
memoire est une ressource limitee), new lance une exception (voir Chapitre 20). 
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Liberer de la memoire : le mot-cle delete 

Apres utilisation, la zone de memoire dermic a l'aide du mot-cle new doit etre liberee pour 
etre rendue au systeme. Pour cela, appelez le mot-cle delete sur le pointeur. 

II est essentiel de se souvenir que la memoire allouee grace a new n'est pas automatique- 
ment liberee. Si une variable de pointeur pointe vers de la memoire dans l'espace libre et 
que le pointeur devient hors de portee, la memoire n'est pas automatiquement rendue a 
l'espace libre. Elle est consideree allouee ; le pointeur n'etant plus disponible, vous ne 
pouvez plus y acceder. Cela survient, par exemple, lorsqu'un pointeur est une variable 
locale. Au retour de la fonction dans laquelle ce pointeur est declare, la portee du pointeur 
cesse et celui-ci est perdu. La memoire allouee avec new n'est pas liberee (et ne peut plus 
l'etre puisqu'on a perdu le pointeur) - elle devient indisponible. 

Cette situation est appelee fuite memoire, car l'espace memoire ne pourra etre recupere 
qu' apres la fin du programme : c'est comme si la memoire fuyait de votre ordinateur. 

Pour eviter ces fuites de memoire, vous devrez restituer au tas toute la memoire que vous 
avez allouee en utilisant le mot-cle delete : 

delete pPointeur; 

Cette operation permet de liberer la memoire dont l'adresse est stockee dans le pointeur. 
Cela revient done a dire "libere 1'emplacement du tas pointe par ce pointeur". Le pointeur 
reste un pointeur et peut etre reaffecte. Dans le Listing 8.4, nous effectuerons trois operations : 
definir une variable et l'allouer dans le tas, l'utiliser puis la supprimer. 

Le plus souvent, on alloue des elements sur le tas a partir d'un constructeur et on les libere 
dans le destructeur. Dans d'autres cas, on initialise les pointeurs dans le constructeur, on 
alloue les emplacements a mesure que l'objet est utilise et, dans le destructeur, on verifie si 
ces pointeurs sont nuls et on libere les emplacements qu'ils pointent si ce n'est pas le cas. 

Lorsque vous appelez delete sur un pointeur, vous liberez la memoire sur 
laquelle il pointe. Vous ne devez lefaire qu'une seulefois, sous peine d'entrai- 
ner une erreur d' execution. Pour eviter ce desagrement, affectez la valeur 
nulle (0) au pointeur aussitot apres V avoir supprime. Appeler delete sur un 
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pointeur nul n 'aura aucun incidence sur le deroulement du programme. Void 
un exemple : 

Animal *pChien = new Animal; // allouer de la memoire 

delete pChien; // libere la memoire 

pChien = 0; // affecte la valeur nulle au pointeur 



//... 

delete pChien; // sans dommage pour le programme 



Listing 8.4 : Allocation, utilisation et suppression d'un pointeur 



1: 


// 


Listing 8.4 




2: 


// 


Allocation et suppression d'un pointeur 




3: 


#include <iostream> 




4: 


int main() 




5: 


{ 






6: 




using namespace std; 




7: 




int variableLocale = 5; 




8: 




int * pLocal= &variableLocale; 




9: 




int * pTas = new int; 




10: 




*pTas = 7; 




11: 




cout « "variableLocale : " « variableLocale « endl; 


12: 




cout « "*pLocal : " « *pLocal « endl; 




13: 




cout « "*pTas : " « *pTas « endl; 




14: 




delete pTas; 




15: 




pTas = new int; 




16: 




*pTas = 9; 




17: 




cout « "*pTas : " « *pTas « endl; 




18: 




delete pTas; 




19: 




return 0; 




20: 


} 







Ce programme produit le resultat suivant : 

variableLocale : 5 
*pLocal : 5 
*pTas : 7 
*pTas : 9 

La ligne 7 declare et initialise la variable locale (ironiquement nominee variable- 
Locale). La ligne 8 declare un pointeur appele pLocal et l'initialise avec l'adresse de la 
variable locale. La ligne 9 declare un second pointeur, appele pTas ; comme elle l'initia- 
lise avec la valeur renvoyee par l'instruction new int, il designe done un nouvel emplace- 
ment reserve pour un entier sur le tas. La valeur 7 est affectee a l'espace memoire qui vient 
d'etre reserve (ligne 10). 
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La ligne 11 affiche la valeur de la variable locale (variableLocale), la ligne 12 celle de 
l'emplacement pointe par pLocal et la ligne 13, la valeur de remplacement pointe par 
pTas, On remarque que les valeurs affichees par les lignes 11 et 12 se correspondent. 

La ligne 14 libere avec delete l'espace memoire qui a ete alloue a la ligne 9. Le pointeur 
est done dissocie de l'adresse sur laquelle il pointait et peut maintenant pointer vers un 
autre emplacement memoire. On le reaffecte aux lignes 15 et 16 et on affiche la valeur du 
nouvel emplacement qu'il pointe a la ligne 17. Enfin, la ligne 18 libere a nouveau l'empla- 
cement qui a ete alloue. 

Bien que la ligne 18 soit redondante car la memoire sera de toute facon liberee a la fin du 
programme, il est preferable de liberer explicitement cette memoire. Si le programme est 
ensuite modifie ou etendu, il sera toujours benefique d' avoir deja pris en compte cette 
etape. 

En savoir plus sur les fuites memoire 

Les fuites memoire sont l'un des problemes les plus serieux des pointeurs. Nous venons de 
voir une des situations qui provoquent ces fuites, mais reaffecter une nouvelle adresse a un 
pointeur avant de liberer l'emplacement qu'il pointait en est une autre. Voici un exemple : 



unsigned short int * pPointeur = new unsigned short int; 

*pPointeur = 72; 

pPointeur = new unsigned short int; 

*pPointeur = 84; 



La ligne 1 cree pPointeur et lui affecte l'adresse d'un espace memoire libre sur le tas. La 
ligne 2 y stocke la valeur 72. La ligne 3 reaffecte pPointeur a un autre emplacement 
memoire et la ligne 4 y place la valeur 84. L'emplacement d'origine - qui contient 72 - est 
done desormais indisponible puisque le pointeur vers cet emplacement a ete reaffecte : il 
n'est plus possible d'acceder a cet emplacement et on ne peut plus non plus le liberer avant 
la fin du programme. 

II aurait fallu utiliser le code suivant : 



unsigned short int * pPointeur = new unsigned short int; 

*pPointeur = 72; 

delete pPointeur; 

pPointeur = new unsigned short int; 

*pPointeur = 84; 



La memoire sur laquelle pointait a l'origine pPointeur est supprimee et par consequent 
liberee a la ligne 3. 
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A chaque instruction new devrait correspondre une instruction delete. En 
effet, il est important de liberer Vespace memoire des qu'il n 'est plus neces- 
saire. 



Creation d'objets sur le tas 



Un pointeur peut pointer sur n'importe quel type de donnees, y compris des instances de 
classes. Si vous disposez d'une classe Chat, par exemple, vous pouvez declarer un poin- 
teur permettant de pointer des objets de cette classe et creer une instance de Chat sur le 
tas, exactement comme vous pouvez creer un objet sur la pile. La syntaxe est la meme que 
pour les entiers : 

Chat *pChat = new Chat; 

Cette instruction appelle le constructeur par defaut (c'est-a-dire le constructeur qui ne 
prend pas de parametre). Le constructeur s' execute des qu'un objet est cree (que ce soit sur 
la pile ou sur le tas). Vous n'etes pas limite au constructeur par defaut lors de la creation d'un 
objet avec new : vous pouvez employer n'importe quel constructeur. 



Suppression d'objets du tas 



Linstruction delete appelle le destructeur de l'objet avant de liberer l'emplacement 
pointe, ce qui permet d'effectuer des operations de nettoyage (consistant, generalement, a 
liberer d'autres emplacements du tas, alloues par l'objet), exactement comme pour un 
objet alloue sur la pile. Le Listing 8.5 cree et supprime des objets sur le tas. 

Listing 8.5 : Creation et suppression d'objets sur le tas 



9 
10 
11 
12 
13 
14 



// Listing 8.5 - Creation d'objets dans le tas 
// a l'aide de new et delete 

#include <iostream> 

using namespace std; 

class ChatSimple 

{ 
public: 

ChatSimple(); 

-ChatSimple(); 
private: 

int sonAge; 
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15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 



}; 



ChatSimple: :ChatSimple () 

{ 

cout « "Appel du constructeur. " « endl; 
sonAge = 1 ; 

} 

ChatSimple: : -ChatSimple () 

{ 

cout « "Appel du destructeur. " « endl; 

} 

int main() 

{ 

cout « "ChatSimple Frisky... " « endl; 

ChatSimple Frisky; 

cout « "ChatSimple *pRags = new ChatSimple. 

ChatSimple * pRags = new ChatSimple; 

cout « "Suppression de pRags... " « endl; 

delete pRags; 

cout « "Fin, Frisky disparait... " « endl; 

return 0; 
} 



« endl; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

ChatSimple Frisky. . . 

Appel du constructeur. 

ChatSimple *pRags = new ChatSimple... 

Appel du constructeur. 

Suppression de pRags. . . 

Appel du destructeur. 

Fin, Frisky disparait... 

Appel du destructeur. 

Les lignes 8 a 15 declarent une classe ChatSimple minimale. La ligne 11 declare son 
constructeur, qui est defini par les lignes 17 a 21. La ligne 12 declare son destructeur, qui 
est defini par les lignes 23 a 26. Le constructeur et le destructeur affichent un message 
simple indiquant qu'ils ont ete appeles. 

La ligne 31 cree Frisky comme une variable locale ordinaire, done sur la pile. Cette crea- 
tion fait appel au constructeur. Deux lignes plus loin, on cree egalement un objet Chat- 
Simple, qui sera pointe par pRags ; cette fois-ci, puisque nous utilisons un pointeur, cet 
objet sera cree sur le tas. La aussi, cette creation fait appel au constructeur. 
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La ligne 35 appelle delete sur le pointeur pRags ; le destructeur est alors appele et la 
memoire qui a ete allouee pour contenir cet objet est liberee. Lorsque la fonction prend fin 
a la ligne 38, l'objet Frisky devient hors de portee et il est supprime automatiquement a 
l'aide du destructeur. 



Acces aux donnees membres 

Le Chapitre 6 vous a montre comment acceder aux donnees et aux fonctions membres a 
l'aide de l'operateur point ( . ). Les objets de la classe Chat avaient ete crees sur la pile. 

Acceder aux membres d'un objet lors de l'utilisation d'un pointeur est un peu plus 
complexe. Pour lire l'un de ses membres, vous devez d'abord dereferencer le pointeur, 
puis utiliser l'operateur point sur l'objet designe par le pointeur. II n'est pas inutile de le 
repeter : vous devez d'abord dereferencer le pointeur et vous utilisez ensuite la valeur 
dereferencee (celle qui est pointee) avec l'operateur point pour acceder aux membres de 
l'objet. Pour acceder a la fonction membre GetAge() d'un objet pointe par pRags, par 
exemple, vous devez done utiliser l'instruction suivante : 

(*pRags).GetAge(); 

Les parentheses servent a garantir que pRags sera dereference avant 1' acces a la fonction 
GetAge( ) car les parentheses ont la priorite sur tous les autres operateurs, y compris le 
point. 

Cette syntaxe pouvant devenir fastidieuse, C++ fournit un raccourci ce genre d' acces indi- 
rect : l'operateur d'acces au membre d'une classe (->). Cet operateur se compose de deux 
caracteres : un tiret court (-) et le signe superieur a (>). Dans le Listing 8.6, le programme 
utilise cet operateur pour acceder aux donnees et aux fonctions membres des objets crees 
sur le tas. 

L'operateur d'acces au membre d'une classe (->) pouvant aussi etre employe 
pour I'acces indirect aux membres d'un objet (via un pointeur), il peut egale- 
ment etre considere comme un operateur d' indirection. Certains programmeurs 
I'appellent d'ailleurs operateur pointer sur car c 'est exactement ce qu 'ilfait. 
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Listing 8.6 : Lecture de donnees membres des objets dans le tas 



// Listing 8.6 - Acces aux donnees membres des objets du tas 
// a l'aide de l'operateur -> 

#include <iostream> 
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9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 



class SimpleChat 

{ 
public: 

ChatSimplef) {sonAge = 2; } 

-ChatSimple ( ) {} 

int GetAge() const { return sonAge; } 

void SetAge(int age) { sonAge = age; } 
private: 

int sonAge; 

}; 

int main() 

{ 

using namespace std; 

ChatSimple * Frisky = new ChatSimple; 

cout « "Frisky a " « Frisky->GetAge() « 

Frisky->SetAge(5); 

cout « "Frisky a " « Frisky->GetAge() « 

delete Frisky; 

return 0; 
} 



ans\n"; 
ans\n"; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Frisky a 2 ans 
Frisky a 5 ans 

La ligne 20 cree une instance de ChatSimple sur le tas, designee par le pointeur Frisky. 
Le constructeur par default de l'objet definit l'age a 2. La methode GetAge( ) extrait la 
valeur du pointeur, a l'aide de l'operateur -> (ligne 21). Frisky etant un pointeur, on 
utilise l'operateur d'indirection -> pour acceder a ses donnees et a ses fonctions membres. 
La ligne 22 appelle la methode SetAge ( ) et la ligne suivante appelle a nouveau GetAge ( ) . 



Creation de donnees membres dans le tas 

Outre creer des objets sur le tas, vous pouvez aussi creer des donnees membres sur le tas 
car des membres d'une classe peuvent eux-memes etre des pointeurs. Grace a ce que vous 
avez appris, vous pouvez allouer de la memoire sur le tas pour ces pointeurs. Cette alloca- 
tion peut avoir lieu dans le constructeur de la classe ou dans l'une de ses methodes. Lors- 
que vous avez termine d'utiliser le membre, vous pouvez - et devez - le supprimer dans 
l'une des methodes ou dans le destructeur, comme le montre le Listing 8.7. 
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Listing 8.7 : Les pointeurs comme donnees membres d'une classe 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 



// Listing 8.7 - Donnees membres pointeurs 
// Acces a l'aide de l'operateur -> 

#include <iostream> 

class ChatSimple 

{ 
public: 

ChatSimpleO; 

-ChatSimpleO; 

int GetAge() const { return *sonAge; } 

void SetAge(int age) { *sonAge = age; } 

int GetPoids() const { return *sonPoids; } 

void SetPoids (int poids) { *sonPoids = poids; } 

private: 

int * sonAge; 
int * sonPoids; 

}; 

ChatSimple : : ChatSimple ( ) 

{ 

sonAge = new int (2) ; 
sonPoids = new int(5) ; 

} 

ChatSimple : : -ChatSimple ( ) 

{ 

delete sonAge; 
delete sonPoids; 

} 

int main() 

{ 

using namespace std; 

ChatSimple *Frisky = new ChatSimple; 

cout « "Frisky a " « Frisky->GetAge() 
« " ans " « endl; 

Frisky->SetAge(5); 

cout « "Frisky a " « Frisky->GetAge() 
« " ans\ " « endl; 

delete Frisky; 

return 0; 
} 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

Frisky a 2 ans 
Frisky a 5 ans 

La classe ChatSimple contient deux variables membres, qui sont toutes les deux des poin- 
teurs vers des entiers (lignes 18 et 19). Le constructeur les initialise arm qu'ils pointent sur des 
emplacements du tas et affecte des valeurs par defaut a ces emplacements (lignes 22 a 26). 

Les lignes 24 et 25 utilisent un pseudo-constructeur sur le nouvel entier, en lui passant une 
valeur initiale ; cela a pour effet de creer un entier sur le tas et d'initialiser sa valeur (a 2 a 
la ligne 24, et a 5 a la ligne 25). 

Le destructeur libere ensuite la memoire (lignes 28 a 32). II n'y a pas besoin d'affecter a 
ces pointeurs apres la liberation des zones qu'ils pointaient puisqu'on est dans le destructeur. 
C'est l'un des cas ou il est possible de transgresser la regie que nous avions mentionnees. 

La fonction appelante (main( ), ici) ignore que les variables sonAge et sonPoids sont des 
pointeurs ; elle se contente d'appeler les methodes GetAge( ) et SetAge( ) sans connaitre 
les details de la gestion memoire car celle-ci est cachee dans 1' implementation de la classe, 
ce qui est une bonne chose. 

Lorsque Frisky est supprime a la ligne 41, son destructeur est appele. II libere alors les 
emplacements pointes par les deux membres. Si ces derniers pointaient sur des objets de 
classes definies par l'utilisateur, leurs destructeurs s'executeraient egalement. 



Comprendre ce que I'on fait 

Utiliser des pointeurs comme dans le Listing 8.7 serait assez ridicule dans un vrai programme, 
sauf s'il y a de bonnes raisons pour que les objets Chat stockent leurs membres de cette 
fagon. Ici, nous n'avions aucune raison d'utiliser des pointeurs pour acceder a sonAge et 
sonPoids, mais cela pourrait etre tres utile dans d'autres cas. 

Ceci implique une question evidente : que voulons-nous faire exactement lorsque Ton 
utilise des pointeurs pour designer des variables au lieu de variables normales ? Ceci 
demontre egalement toute I'importance de la conception. Si Ton a concu un objet qui fait 
reference a un autre objet et que le second objet peut naitre avant le premier et continuer 
d'exister apres lui, le premier objet doit contenir une reference au second. 

Le premier objet pourrait, par exemple, etre une fenetre et le second un document. La 
fenetre doit pouvoir acceder au document, mais elle ne controle pas la duree de vie du 
document. Elle doit, par consequent, contenir une reference au document. 

Cette implementation est realisee en C++ a I'aide de pointeurs ou de references. Ces 
dernieres seront etudiees au Chapitre 9. 
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Le pointeur this 



Toute methode membre d'une classe a un parametre cache : le pointeur this, qui pointe 
sur l'objet sur laquelle elle est appelee. Lorsque les fonctions GetAge ( ) ou SetAge ( ) sont 
appelees sur un objet particulier, elles recoivent en parametre et en coulisses le pointeur 
this de cet objet 

II est possible d'utiliser le pointeur this de facon explicite, comme dans le Listing 8.8. 
Listing 8.8 : Utilisation du pointeur this 



1 


// Listing 8.8 


2 
3 

4 
5 
6 


// Utilisation du pointeur this 


#include <iostream> 


class Rectangle 


7 


{ 


8 


public: 


9 


Rectangle)) ; 


10 


-Rectangle() ; 


11 


void SetLongueur(int longueur) 


12 


{ this->saLongueur = longueur; } 


13 


int GetLongueur() const 


14 


{ return this->saLongueur; } 


15 




16 


void SetLargeur(int largeur) 


17 


{ saLargeur = largeur; } 


18 


int GetLargeurf) const 


19 


{ return saLargeur; } 


20 




21 


private: 


22 


int saLongueur; 


23 


int saLargeur; 


24 


}; 


25 




26 


Rectangle: :Rectangle() 


27 


{ 


28 


saLargeur = 5; 


29 


saLongueur = 10; 


30 


} 


31 


Rectangle: :-Rectangle( ) 


32 


{} 


33 




34 


int main() 


35 


{ 
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36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 



using namespace std; 

Rectangle unRect; 

cout « "unRect mesure " « unRect. LireLongueur() 

« " cm de long. " endl; 
cout « "unRect mesure " « unRect. LireLargeur() 

« " cm de large. " « endl; 
unRect. SetLongueur(20) ; 
unRect. SetLargeur(10) ; 
cout « "unRect mesure " « unRect. LireLongueur() 

« " cm de long. " « endl; 
cout « "unRect mesure " « unRect. LireLargeur() 

« " cm de large. " « endl; 
return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

unRect mesure 10 cm de long. 

unRect mesure 5 cm de large. 

unRect mesure 20 cm de long. 

unRect mesure 10 cm de large. 

Les fonctions d'acces SetLongueur( ) et GetLongueur ( ) [lignes 11-12 et 13-14] utilisent 
toutes les deux explicitement le pointeur this pour acceder aux variables membres de 
l'objet Rectangle, ce qui n'est pas le cas de Setl_argeur( ) et GetLargeur() [lignes 16 
a 19]. Leur comportement est pourtant identique aux deux premieres et la syntaxe des 
instructions est plus simple a comprendre. 

S'il ne servait qu'a 9a, le pointeur this aurait peu d'interet, mais c'est en realite un outil 
puissant car, en tant que pointeur, il memorise l'adresse d'un objet. 

Le Chapitre 10 presentera un cas d' utilisation de this, lorsque nous aborderons la surcharge 
des operateurs. Pour le moment, vous pouvez vous contenter de savoir qu'il pointe sur 
l'objet sur lequel a ete appele la methode. 

Vous n'avez pas a vous soucier de sa creation ou de sa suppression : le compilateur s'en 
charge pour vous. 



Pointeurs perdus, incontrolables ou pointeurs fous 

Une fois de plus, les problemes de pointeurs refont surface. Ceci est du au fait que les 
erreurs imputables aux pointeurs sont parmi les plus difficiles a deceler et les plus proble- 
matiques. Les pointeurs sont la cause de nombreux bogues particulierement difficiles a detec- 
ter. Un pointeur perdu apparait lorsque vous le supprimez a l'aide du mot-cle delete - vous 
liberez done la memoire vers laquelle il pointait - sans lui affecter ensuite la valeur null. 
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Si vous tentez de l'utiliser a nouveau sans l'avoir reaffecte, le resultat est imprevisible et, 
dans le meilleur des cas, le programme plantera. 

C'est comme si le garage SuperAuto avait demenage mais que vous continuiez a utiliser le 
numero de telephone que vous aviez memorise dans votre combine. Cela pourrait ne pas 
avoir de consequences facheuses - un telephone sonnerait dans une piece vide. En revan- 
che, si ce numero a ete reaffecte a une usine de munitions, votre appel pourrait declencher 
une explosion et souffler toute la ville ! 

En resume, faites attention a ne pas utiliser un pointeur qui a ete supprime a l'aide de 
delete. II pointe toujours sur l'ancienne zone de memoire, mais le compilateur a pu y 
mettre d'autres donnees ; reutiliser ce pointeur sans lui reallouer un nouvel emplacement 
memoire peut provoquer le plantage de votre programme. Pire encore, le programme peut 
continuer tranquillement son execution et se planter quelques minutes plus tard. Ce type 
d'erreur est une veritable bombe a retardement. Pour plus de securite, affectez la valeur 
nulle (0) a tous les pointeurs que vous supprimez ann de desamorcer ces bombes. 

En jargon informatique, les pointeurs perdus sont parfois appeles pointeurs 
fous, pointeurs incontrolables ou pointeurs pendants. 
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Le Listing 8.9 illustre la creation d'un pointeur perdu. 



N'executez pas ce programme ! II cree deliberement un pointeur perdu. Dans le 
meilleur des cas, il provoquera un plantage ! 



\<\V> 



Listing 8.9 : Creation d'un pointeur perdu 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 



// Listing 8.9 - Un pointeur perdu 

typedef unsigned short int USHORT; 
#include <iostream> 

int main() 

{ 

USHORT * pint = new USHORT; 

*plnt = 10; 

std::cout « "*plnt : " « *plnt « std::endl; 

delete pint; 

long * pLong = new long; 
*pLong = 90000; 
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15: std::cout « "*pLong : " « *pLong « std::endl; 

16: 

17: *plnt = 20; // Attention, a ete supprime ! 

18: 

19: std::cout « "*plnt : " « *plnt « std::endl; 

20: std::cout « "*pLong : " « *pLong « std::endl; 

21 : delete pLong; 

22: return 0; 

23: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

*plnt : 10 

*pLong : 90000 

*plnt : 20 

*pLong : 65556 

(ne tentez pas d'executer ce programme. Le resultat que vous obtiendriez serait au mieux 
different ; au pire, votre ordinateur planterait). 

La ligne 8 definit pint comme un pointeur sur un USHORT. A la ligne suivante, la valeur 10 
est placee dans la memoire allouee a pint. La valeur designee s'affiche alors (ligne 10). 
L'instruction delete supprime ensuite l'emplacement pointe par pint, qui devient alors 
un pointeur perdu (apres la ligne 1 1). 

La ligne 13 declare un nouveau pointeur, pLong, et le fait pointer sur un nouvel emplace- 
ment a l'aide de new. Cet emplacement la valeur 90 000 en ligne 14 et la ligne suivant 
affiche cette valeur. 

C'est a la ligne 17 que les problemes commencent. La ligne 17 affecte la valeur 20 a 
l'emplacement pointe par pint alors que ce dernier ne pointe plus sur une adresse valide 
puisque la zone memoire vers laquelle il pointait a ete liberee en ligne 11. Cette operation 
est la porte ouverte provoquera sans aucun doute un desastre. 

La ligne 19 affiche le contenu pointe par pint , , c'est-a-dire 20. La ligne suivante affiche 
le contenu pointe par pLong et Ton s'apercoit qu'il a soudainement ete change en 65 556. 
Ceci nous amene a poser deux questions : 

1. Pourquoi le contenu de pLong a-t-il change spontanement alors qu'on ne l'a pas 
touche ? 

2. Ou a ete le nombre 20 utilise avec pint a la ligne 17 ? 

Comme vous pouvez le deviner, ces deux questions sont etroitement liees. La ligne 17 a 
affecte 20 a la zone de memoire sur laquelle pointait pint au debut du programme. 
Comme elle a ete liberee a la ligne 1 1 , le compilateur a pu la reutiliser. Lorsque le pointeur 
pLong a ete cree a la ligne 13, il a ete associe a l'ancienne zone memoire pointee par pint 
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(sur certaines machines, il est possible que vous ne remarquiez rien selon les emplace- 
ments ou ont ete stockees ces valeurs). Lorsque la valeur 20 a ete affectee a 1' emplacement 
anciennement pointe par pint, elle a done ecrase la valeur pointee par pLong. On dit que 
le pointeur a ete "ecrase" et e'est l'une des consequences possibles de l'utilisation d'un 
pointeur perdu. 

II s'agit d'un bogue particulierement vicieux car la valeur qui a ete modifiee n'etait pas 
associee au pointeur perdu. Cette modification de la valeur pointee par pLong est un effet 
de bord de la mauvaise utilisation de pint. Dans un programme tres long, une telle erreur 
serait tres difficile a detecter et a corriger. 

Pour la petite histoire, voici pourquoi I'adresse memoire de pLong contient le nombre 
65 556 (Listing 8.9). 

1. Alors que pint pointait sur une adresse memoire particuliere, le nombre 10 lui a ete 
affecte. 

2. L'instruction delete appelee sur pint a indique au compilateur qu'il pouvait reutiliser 
cet emplacement. II I'a affecte au pointeur pLong. 

3. La valeur 90 000 a ete affectee a *pLong. Sur I'ordinateur utilise, cette valeur de type 
long de 4 octets (00 01 5F 90) est stockee dans I'ordre inverse, en permutant les 
octets. Elle a done ete stockee comme 5F 90 00 01. 

4. pint a ete initialise a 20 (soit 00 14 en notation hexadecimale). Comme il pointait 
sur la meme adresse, les deux premiers octets de pLong ont ete ecrases. Le contenu 
de ce dernier est done devenu 00 14 00 01. 

5. Au moment de I'affichage de cette valeur, le systeme a effectue une permutation 
d'octets pour retrouver I'ordre correct 00 01 00 14, qui a ete traduit dans sa valeur 
decimale, 65556. 



Quelle est la difference entre un pointeur nul et un pointeur perdu ? 

Lorsque vous supprimez un pointeur, vous demandez au compilateur de liberer la 
memoire, mais le pointeur lui-meme existe toujours. II est devenu un pointeur perdu. 

Si vous ecrivez alors : 

monPtr = 0; 

de pointeur perdu, il devient pointeur nul. 

Normalement, si vous supprimez un pointeur et que vous le supprimez a nouveau, votre 
programme est dans un etat indefini, e'est-a-dire que tout peut arriver. Si vous avez de la 
chance, le programme plantera. Si vous supprimez un pointeur nul, aucune consequence 
facheuse n'en resultera. 



Chapitre 8 Pointeurs 237 



L'utilisation d'un pointeur nul ou perdu (en ecrivant, par exemple monPtr = 5;) est ille- 
gal et peut provoquer un plantage. Avec un pointeur nul, le plantage est certain, ce qui 
est un autre avantage des pointeurs nuls par rapport aux pointeurs perdus car les plantages 
previsibles sont plus faciles a deboguer. 



Pointeurs const 

Vous pouvez utiliser le mot-cle const avec les pointeurs en le placant avant et/ou apres le 
type pointe. Les declarations suivantes, par exemple, sont toutes correctes : 

const int * pUn; 

int * const pDeux; 

const int * const pTrois; 

Chacune effectue toutefois des actions differentes : 

• pUn est un pointeur sur un entier constant. La valeur sur laquelle il pointe ne peut pas 
etre modifiee. 

• pDeux est un pointeur constant sur un entier. La valeur sur laquelle il pointe peut 
etre modinee, mais pDeux est constant et ne peut done pas pointer sur un autre 
emplacement. 

• pTrois est un pointeur constant sur un entier constant. La valeur sur laquelle il pointe 
ne peut pas etre modinee et il ne peut pas pointer sur un autre emplacement. 

Le mot-cle const s'applique a l'element qui figure immediatement apres lui. Si le type 
suit le mot-cle const, la valeur est constante. Si la variable se trouve a droite du mot-cle 
const, e'est la variable pointeur elle-meme qui est constante. 

const int * p1 ; // 1' entier pointe est constant 

int * const p2; // le pointeur p2 est constant : 

// il ne peut pas pointer sur autre chose 

Pointeurs const et fonctions membres const 

Au Chapitre 6, vous avez appris a definir des fonctions constantes a l'aide du mot-cle 
const. Si une fonction const tente de modifier les donnees de l'objet, le compilateur indique 
une erreur. 

Si vous declarez un pointeur vers un objet constant, seules des methodes constantes 
peuvent etre appelees sur ce pointeur, comme le montre le Listing 8.10. 
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Listing 8.10 : Utilisation de pointeurs sur des objets constants 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
38a 
39 
40 
41 



// Listing 8.10 - Pointeurs et methodes const 

#include <iostream> 
using namespace std; 

class Rectangle 

{ 

public: 

Rectangle)) ; 

-Rectanglef) ; 

void SetLongueurfint longueur) { saLongueur = longueur; } 

int GetLongueur() const { return saLongueur; } 

void SetLargeurfint largeur) { saLargeur = largeur; } 

int GetLargeurf) const { return saLargeur; } 

private: 

int saLongueur; 
int saLargeur; 

}; 

Rectangle: :Rectangle() 

{ 

saLargeur = 5; 
saLongueur = 10; 

} 

Rectangle: : -Rectanglef ) 
{} 

int main() 

{ 

Rectangle* pRect = new Rectangle; 
const Rectangle * pRectConst = new Rectangle; 
Rectangle * const pPtrConst = new Rectangle; 

cout « "Largeur de pRect : " « pRect->GetLargeur() 

« " m" « endl; 
cout « "Largeur de pRectConst : " 

« pRectConst->GetLargeur() 

« " m" « endl; 
cout « "Largeur de pPtrConst: " « pPtrConst->GetLargeur() 

« " m" « endl; 
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42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

49a 
50 
51 

51a 
52 
53 
54 



pRect->SetLargeur(10) ; 

// pRectConst->SetLargeur(10); 

pPtrConst->SetLargeur(10) ; 

cout « "Largeur de pRect : " < 

« " m\n"; 
cout « "Largeur de pRectConst 

« pRectConst->GetLargeur( 

« " m\n"; 
cout « "Largeur de pPtrConst : 

« pPtrConst->GetLargeur() 

« " m\n"; 
return 0; 



pRect->GetLargeur( 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Largeur de pRect : 5 m 

Largeur de pRectConst : 5 m 

Largeur de pPtrConst : 5 m 

Largeur de pRect : 10 m 

Largeur de pRectConst : 5 m 

Largeur de pPtrConst : 10 m 

La classe Rectangle est dermic de la ligne 6 a la ligne 19. La declaration de la 
methode constante GetLargeur ( ) figure a la ligne 14. La ligne 32 declare un pointeur 
sur Rectangle, nomine pRect. La ligne 33 declare un pointeur pRectConst vers un 
Rectangle constant alors que la ligne 34 declare un pointeur constant pPtrConst vers 
un Rectangle. 

Les valeurs de ces trois pointeurs s'affichent aux lignes 36 a 41. 

A la ligne 43, le pointeur pRect est utilise pour modifier la largeur de son rectangle 
(10 metres). A la ligne 44, le pointeur pRectConst devrait faire de meme, mais il n'a pas 
le droit d'appeler une fonction membre non constante car c'est un pointeur vers un 
Rectangle constant. N'etant pas une instruction valide, nous l'avons placee en commen- 
taire. 

A la ligne 45, pPtrConst appelle a son tour la fonction SetLargeur( ). Comme c'est un 
pointeur constant sur un rectangle, il ne peut pas pointer sur autre chose mais le rectangle 
lui-meme n'etant pas constant, les methodes comme GetLargeur () et SetLargeur() 
peuvent etre appelees. 
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Pointeurs const this 

Lorsque vous declarez un objet const, vous declarez en fait que le pointeur this de cet 
objet est un pointeur sur un objet constant. Un pointeur const this ne peut done etre 
utilise qu'avec des fonctions membres constantes. 



Faire 



• Proteger les objets passes par reference a 
l'aide du mot-cle const s'ils ne doivent pas 
etre modifies. 

• Affecter aux pointeurs plutot que de les 
laisser non-initialises ou pendants. 



Ne pas faire 



Utiliser un pointeur dont on a libere 1' empla- 
cement qu'il pointait. 

Appeler plusieurs fois delete sur le meme 
pointeur. 



Nous reviendrons sur les objets constants et les pointeurs constants dans le prochain chapitre, 
lorsque nous presenterons les references vers des objets constants. 



Questions-reponses 



Q Pourquoi les pointeurs jouent-ils un role si important ? 

R Les pointeurs sont importants pour de nombreuses raisons. lis permettent de stacker 
les adresses des objets et de les passer en parametre par reference. Au Chapitre 14, 
vous verrez comment on les utilise pour mettre en ceuvre le polymorphisme de classe. 
En outre, de nombreux systemes d' exploitation et bibliotheques de classes creent des 
objets en votre nom et renvoient des pointeurs vers ces objets. 

Q A quoi sert le tas ? 

R Les objets stockes sur le tas ne disparaissent pas apres le retour d'une fonction. La pos- 
sibilite de stocker des objets sur le tas vous permet de decider lors de 1' execution du 
nombre d'objets dont vous avez besoin au lieu d'etre oblige de les declarer a l'avance. 
Ceci sera presente plus en detail dans le chapitre suivant. 

Q Pourquoi declarer un objet constant si cela limite ce que je peux en faire ? 

R Comme tous les programmeurs, vous souhaitez que le compilateur detecte les erreurs 
avant de creer le fichier executable. Une des erreurs les plus sournoises est le cas d'une 
fonction qui modifie un objet d'une maniere peu detectable dans la fonction appelante. 
Pour proteger les objets qui ne doivent pas etre mis a jour, il suffit de les declarer a 
l'aide du mot-cle const. 
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Testez vos connaissances 

1. Quel operateur permet d'extraire l'adresse d'une variable ? 

2. Quel operateur permet d'extraire la valeur stockee a 1' emplacement pointe par un 
pointeur ? 

3. Qu'est-ce qu'un pointeur ? 

4. Quelle est la difference entre l'adresse stockee dans un pointeur et la valeur a cette 
adresse ? 

5. Quelle est la difference entre l'operateur d'indirection et l'operateur adresse de ? 

6. Quelle est la difference entre ces deux declarations ? 

const int * ptrUn; 
int * const ptrDeux; 

Exercices 

1 . Que signifient ces declarations ? 

a. int * pUn; 

b. int vDeux; 

c. int * pTrois = &vDeux; 

2. La variable votreAge est de type unsigned short. Declarez un pointeur permettant 
de la manipuler. 

3. Affectez la valeur 50 a la variable vot reAge en utilisant le pointeur declare precedemment. 

4. Ecrivez un petit programme dans lequel vous allez declarer un entier et un pointeur 
vers un entier. Affectez tout d'abord l'adresse de l'entier au pointeur, puis utilisez le 
pointeur pour affecter une valeur a la variable entiere. 

5. CHERCHEZ L'ERREUR : ou l'erreur se cache-t-elle dans ce programme ? 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() 

{ 

int *plnt; 

*plnt = 9; 

cout « "Valeur a pint: " « *plnt; 

return 0; 
} 
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6. CHERCHEZ L'ERREUR : ou l'erreur se cache-t-elle dans ce programme ? 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() 

{ 

int Variable = 5; 

cout « "Variable : " « Variable « endl; 

int *pVar = &Variable; 

pVar = 9; 

cout « "Variable : " « *pVar « endl; 
return 0; 

} 





References 



Au sommaire de ce chapitre 

• Nature et role des references 

• Differences entre les references et les pointeurs 

• Creation et utilisation des references 

• Limites d'utilisation des references 

• Passage par reference de valeurs et d'objets a des fonctions et recuperation des valeurs 
renvoyees 

Dans le chapitre precedent, vous avez appris a gerer des objets sur le tas et a vous y referer 
de facon indirecte. Les references presentent quasiment toutes les fonctionnalites des 
pointeurs, mais avec une syntaxe beaucoup plus simple. 
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Qu'est-ce qu'une reference ? 



Une reference est un alias. En d'autres termes, une reference est initialisee avec le nom 
d'un autre objet appele objet cible. Des lors, elle se comporte comme l'objet cible et toute 
operation effectuee sur la reference est repercutee sur celui-ci. 

Pour creer une reference, il suffit d'indiquer le type de l'objet cible, suivi de l'operateur 
reference (&) et du nom de la reference, puis le signe egal et, enfin, le nom de l'objet cible. 

Une reference peut porter n'importe quel nom de variable autorise en C++. Certains 
programmeurs utilisent une convention consistant a prefixer le nom des references par la 
lettre "r", comme ici : 

int &rReference = VariableEntiere; 

Dans cette instruction, rRef erence est une reference a une variable de type int, Varia- 
bleEntiere. Les references sont differentes des autres variables que vous pouvez declarer 
car elles doivent etre initialisers lors de leur declaration. Si vous tentez de creer une varia- 
ble reference sans lui fournir une valeur initiale, le compilateur produit une erreur. 
Le Listing 9. 1 montre comment creer et utiliser des references. 



L'operateur reference et l'operateur adresse de utilisent le meme symbole (&.). Bien 
qu ' etroitement lies, ces operateurs sont differents. 

L'espace avant l'operateur reference est obligatoire, mais celui entre l'operateur 
et le nom de la variable est facultatif Par consequent ces deux instructions sont 
correctes : 



\<*° 



int &rReference = 
int & rReference 



VariableEntiere; 
= VariableEntiere; 



// syntaxe OK 
// syntaxe OK 



Listing 9.1 : Creation et utilisation de references 



1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 



//Listing 9.1 - Utilisation des references 
#include <iostream> 

int main() 

{ 

using namespace std; 

int intUn; 

int &rUneRef = intUn; 

intUn = 5; 

cout « "intUn : " « intUn « endl; 

cout « "rUneRef : " « rUneRef « endl; 
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14: 




15: 


rUneRef = 7; 


16: 


cout « "intUn : " « intUn « endl; 


17: 


cout « "rUneRef : " « rUneRef « endl 


18: 




19: 


return 0; 


20: } 




>gramme produit le resultat suivant : 


intUn : 


5 


rUneRef 


5 


intUn : 


7 


rUneRef 


: 7 



La ligne 8 declare la variable locale intUn de type entier. La ligne suivante declare une 
reference a un entier, rUneRef, et 1' initialise pour qu'elle designe intUn. Comme on Fa 
deja mentionne, si vous oubliez d'initialiser une reference, le compilateur renvoie une 
erreur et ne cree pas le fichier objet. 

La ligne 11 affecte 5 a la variable intUn. Les valeurs contenues dans intUe et rUneRef 
sont ensuite affichees aux lignes 12 et 13. Bien entendu, elles sont egales. 

La ligne 15 affecte 7 a rUneRef. Comme il s'agit d'un alias de la variable intUn, cette 
derniere recoit egalement la valeur 7, comme le montre les affichages des lignes 16 et 17. 

Utilisation de I'operateur adresse de (&) 
sur des references 

Vous savez maintenant que le symbole & permet a la fois d'obtenir 1' adresse d'une variable 
et de declarer une reference. Mais que se passe-t-il si vous demandez 1' adresse d'une 
variable reference ? Le programme renverra l'adresse de l'objet cible, ce qui est logique 
puisque la reference est un alias de la cible (voir Listing 9.2). 

Listing 9.2 : Extraction de l'adresse d'une reference 



//Listing 9.2 - Utilisation des references 
#include <iostream> 

int main() 

{ 

using namespace std; 
int intUn; 
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9: int &rUneRef = intUn; 

10: 

11 : intone = 5; 

12: cout « "intUn : " « intUn « endl; 
13: cout « "rUneRef : " « rUneRef « endl; 
14: 

15: cout « "&intUn : " « &intUn « endl; 
16: cout « "SrUneRef : " « SrUneRef « endl; 
17: 

18: return 0; 
19: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

intUn : 5 
rUneRef : 5 
&intUn : 0x3500 
SrUneRef : 0x3500 



^°* 



Les deux dernieres lignes affichent des adresses memoire qui risquent d'etre 
particulieres a votre ordinateur ou a une execution du programme ; le resultat 
que vous obtiendrez sera surement different. 

rUneRef est a nouveau initialisee pour faire reference a la variable intUn. Les adresses des 
deux variables s'affichent : elles sont identiques (lignes 15 et 16). 

C++ ne permet pas d'acceder directement a l'adresse d'une reference car cela n'aurait 
aucun interet, contrairement a l'adresse d'un pointeur ou d'une variable. Les references 
etant toujours initialisees lors de leur creation, elles se comportent toujours comme un 
synonyme de leur cible, meme si on leur applique l'operateur adresse de. 

Supposons que Ton dispose d'une classe President ; vous pourriez creer une instance de 
celle-ci avec 1' instruction suivante : 

President UnPrez; 

Vous pouvez ensuite creer une reference de President et l'initialiser avec cet objet : 

President &ChefNation = unPrez; 

Un seul President existe. Les deux identificateurs designent le meme objet de la meme 
classe. Toute action effectuee sur Chef Nation se repercutera done sur UnPrez. 

II faut bien faite la distinction entre le symbole & figurant a la ligne 9 du Listing 9.2 - qui 
declare une reference rUneRef a une variable entiere - et les memes symboles aux 
lignes 15 et 16 - qui renvoient les adresses de la variable entiere intUn et de la reference 
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rUneRef . Le compilateur fait la distinction entre ces deux utilisations grace a leur contexte 
d'utilisation. 



\<\t° 



L 'utilisation d'une reference ne necessite pas V operateur adresse de. II suffit 
d'utiliser la reference comme vous utiliseriez la variable cible. 



Tentative de reaffecter des references (ne le faites pas !) 

Les variables reference ne peuvent pas etre reaffectees. Meme des programmeurs chevron- 
nes peuvent se laisser pieger en croyant reaffecter une reference alors qu'ils reaffectent 
simplement l'objet cible, comme le montre le Listing 9.3. Les variables de reference sont 
toujours des alias de leur cible. 

Listing 9.3 : Affectation a une reference 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 



//Listing 9.3 - Reaffectation d'une reference 
#include <iostream> 

int main() 

{ 

using namespace std; 

int intUn; 

int SrUneRef = intUn; 



intUn = 5; 
cout « "intUn : 
cout « "rUneRef : 
cout « "&intlln : 
cout « "SrUneRef 



« intUn « endl; 
« rUneRef « endl; 
« &intlln « endl; 
« SrUneRef « endl; 



int intDeux = 8; 

rUneRef = intDeux; // different de ce que vous croyez ! 

'\nintUn : " « intUn « endl; 

'intDeux : " « intDeux « endl; 

'rUneRef : " « rUneRef « endl; 

'&intUn: " « &intUn « endl; 

'&intDeux : " « &intDeux « endl; 

'SrUneRef : " « SrUneRef « endl; 



cout « 

cout « 

cout « 

cout « 

cout « 

cout « 
return 
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Ce programme produit le resultat suivant 



intUn : 


5 


rUneRef : 


5 


&intUn : 


0012FEDC 


&rUneRef : 


0012FEDC 


intUn : 


8 


intDeux : 


8 


rUneRef : 


8 


&intUn : 


0012FEDC 


&intDeux : 


0012FEE0 


&UneRef : 


0012FEDC 



Cette fois encore, une variable entiere et une reference a un entier sont declarees aux 
lignes 8 et 9. La ligne 11 affecte 5 a 1' entier et les valeurs et leurs adresses sont affichees 
aux lignes 12 a 15. 

La ligne 17 definit et initialise la variable intDeux. A la ligne suivante, le programmeur 
tente de reaffecter rUneRef pour qu'elle devienne un alias de cette nouvelle variable, mais 
ce n'est pas ce qui se passe en realite : rUneRef continue d'etre un alias de intUn et cette 
affectation est done equivalente a 1' instruction suivante : 

intUne = intDeux; 

Comme l'affichage des lignes 19 a 21 le prouve, intUn, rUneRef et intDeux sont desor- 
mais egales. L'affichage des adresses prouve egalement que rUneRef fait toujours refe- 
rence a intUn, pas a intDeux. 



Faire 



Utiliser les references pour creer des alias 
d'objets. 

Initialiser toutes les references. 



Ne pas faire 



Tenter de reaffecter une reference. 

Confondre l'operateur adresse de et l'ope- 
rateur reference. 



Referencement des objets 



Tous les objets, y compris ceux dermis par l'utilisateur, peuvent etre references. Une refe- 
rence ne portant jamais sur une classe, mais sur l'un de ses objets, cette expression est 
interdite : 



int & rReflnt = int; 



// erreur 
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La reference rRef Int doit etre initialisee avec un entier specifique, comme ici : 

int Valeur = 200; 

int & rReflnt = Valeur; 

De la meme facon, il est interdit d' initialiser une reference avec la classe Chat : 

Chat & rRefChat = Chat; // erreur 

Vous devez initialiser une reference avec un objet de la classe Chat, comme ici : 

Chat Mistigri; 

Chat & rRefChat = Mistigri; 

La reference a un objet est utilisee comme 1' objet lui-meme. Ainsi, les donnees et les 
methodes membres sont accessibles comme avec n'importe quel objet de la classe, a l'aide 
de l'operateur point ( . ), comme le montre le Listing 9.4. 

Listing 9.4 : References aux objets 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 



// Listing 9.4 - References a des objets d'une classe 
#include <iostream> 

class SimpleChat 

{ 
public: 

SimpleChat (int age, int poids); 

-SimpleChat () {} 

int GetAgef) { return sonAge; } 

int GetPoids() { return sonPoids; } 
private: 

int sonAge; 

int sonPoids; 

}; 

SimpleChat: : SimpleChat (int age, int poids) 

{ 

sonAge = age; 
sonPoids = weight; 

} 

int main() 

{ 

SimpleChat Frisky(5,4); 
SimpleChat & rChat = Frisky; 
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28: std::cout « "Frisky a "; 

29: std::cout « Frisky. GetAge() « " ans. " « std::endl; 

30: std::cout « "Frisky pese "; 

31: std::cout « rChat.GetPoids() « " kilos." std::endl; 

32: return 0; 

33: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Frisky a 5 ans 
Frisky pese 4 kilos. 

La ligne 25 declare Frisky comme un objet de la classe SimpleChat. La ligne suivante 
cree une reference rChat vers un SimpleChat et l'initialise avec l'objet Frisky. Les 
lignes 29 a 31 font appel aux methodes accesseurs en utilisant d'abord l'objet lui-meme, 
puis sa reference. On remarque ce ces deux acces utilisent la meme syntaxe puisqu'ici 
aussi, une reference est un alias de l'objet reel. 

References 

Les references agissent comme un alias de variable. Declarer une reference consiste a en 
indiquer le type, suivi de I'operateur reference (&) et du nom de la reference. Les references 
doivent etre initialisees lors de leur creation. 

Exemple 1 

int sonAge; 

int &rAge = sonAge; 

Exemple 2 

Chat Frisky; 

Chat &rRefChat = Frisky; 



Pointeurs nuls et references nulles 

Lorsqu'un pointeur n'a pas ete initialise ou lorsque l'emplacement qu'il pointe a ete 
supprime, il doit etre initialise a zero. Ceci ne s'applique pas aux references, car elles 
doivent etre initialisees sur ce qu'elles referencent lors de la declaration. 

Toutefois, C++ etant utilisable par des pilotes de peripheriques, des systemes embarques 
et des systemes en temps reel qui peuvent acceder directement au materiel, il faut 
pouvoir referencer des adresses specifiques. La plupart des compilateurs permettent 
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done d'initialiser une reference a zero ou a une autre valeur numerique ; le programme ne 
se plantera que si vous tentez d'utiliser l'objet et que cette reference est invalide. 

II n'est cependant pas conseille d'utiliser cette possibilite pour une programmation classi- 
que. En effet, si un tel programme est porte d'une machine a une autre, de mysterieuses 
erreurs pourraient apparaitre si vous utilisez des references nulles. 

Passage de parametres par reference 

Au Chapitre 5, nous avons vu que les fonctions presentent deux restrictions : les parametres 
sont passes par valeur et l'instruction return ne peut renvoyer qu'une seule valeur. 

Passer des valeurs par reference permet de contourner ces deux problemes. En C++, vous 
pouvez passer des parametres par reference de deux facjons : en utilisant des pointeurs ou 
des references. Vous passez par reference en utilisant un pointeur ou vous passez une refe- 
rence en utilisant une reference. 

La syntaxe qui utilise un pointeur est differente de celle qui utilise une reference, mais 
l'effet est le meme : e'est l'objet d'origine qui est mis a la disposition de la fonction, non 
une copie de celui-ci 

Passer un objet par reference permet a la fonction de modifier l'objet reference. Au Chapi- 
tre 5, vous avez appris que les parametres des fonctions sont passes via la pile. Lorsqu'une 
valeur est passee par reference - avec un pointeur ou une reference -, seule l'adresse de 
l'objet original est placee sur la pile, pas l'objet lui-meme. En realite, sur certains ordina- 
teurs, l'adresse est stockee dans un registre, ce qui evite d'utiliser la pile. Dans les deux 
cas, comme e'est une adresse qui est transmise, le compilateur peut identifier l'objet 
d'origine et les modifications auront lieu sur celui-ci, pas sur une copie. 

Dans le Listing 5.5 du Chapitre 5, nous avions utilise une fonction de permutation appelee 
swap() qui n'affectait pas les valeurs dans la fonction appelante. A titre de rappel, le 
Listing 9.5 reproduit cet exemple. 

Listing 9.5 : Passage de parametres par valeur 



//Listing 9.5 - Passage par valeur 
#include <iostream> 

using namespace std; 
void swap(int x, int y) ; 

int main() 

{ 

int x = 5, y = 10; 
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10: 

11: 

11a: 

12: 

13: 



cout « "Dans Main. Avant echange, x 

« y « endl; 
swap(x, y); 
cout « "Dans Main. Apres echange, x 



« x « " y 



« x « " y 



« y « endl; 
return 0; 



} 



13a 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

21a: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
27a: 
28: } 
Ce programme produit le resultat suivant : 



void swap (int x, int y) 

{ 

int temp; 

cout « "Dans Swap. Avant echange, x 
« y « endl; 

temp = x; 
x = y; 
y = temp; 

cout « "Dans Swap. Apres echange, x 
« y « endl; 



« x « " y: 



« x « " y 



Dans Main. Avant echange, x 

Dans Swap. Avant echange, x 

Dans Swap. Apres echange, x 

Dans Main. Apres echange, x 



5 y : 10 
5 y : 10 
10 y : 5 
5 y : 10 



Ce programme initialise deux variables dans la fonction main ( ) , puis les passe a la fonc- 
tion swap ( ) qui semble les intervertir. De retour dans la fonction principale, ces valeurs 
n'ont pas ete modinees ! 

Le probleme, ici, est que x et y ont ete passees par valeur et que la fonction en a done cree 
des copies locales. Ces copies ont done ete modinees et ont ete ensuite supprimees a la fin 
de la fonction, en meme temps que ses variables locales. II est preferable de les passer par 
reference, afin de modifier les valeurs sources des variables, et non des copies locales. 

Pour ce faire, vous avez deux solutions en C++ : soit vous faites en sorte que les parame- 
tres de la fonction swap( ) soient des pointeurs sur les valeurs d'origine, soit vous passez 
en parametre des references aux valeurs originales. 
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Utilisation de pointeurs avec la fonction swapQ 

Si vous passez des pointeurs en parametre, vous transmettez en fait les adresses des objets, 
ce qui fait que la fonction peut modifier les valeurs situees a ces adresses. swap ( ) doit 
done etre declaree pour attendre deux pointeurs d'entiers. En dereferencant ces pointeurs, 
la fonction pourra alors acceder aux veritables valeurs de x et y et les echanger. C'est ce 
que fait le Listing 9.6 

Listing 9.6 : Passage par reference a l'aide de pointeurs 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
11a 
12: 
13: 
13a 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 



//Listing 9.6 Passage par reference 
#include <iostream> 

using namespace std; 

void swap(int *x, int *y); 

int main() 

{ 

int x = 5, y = 10; 

cout « "Dans Main. Avant echange, x : 

« y « endl; 
swap(&x,&y) ; 
cout « "Dans Main. Apres echange, x : 

« y « endl; 
return 0; 
} 

void swap (int *px, int *py) 

{ 

int temp; 

cout « "Dans Swap. Avant echange, *px 
" *py : " « *py « endl; 

temp = *px; 
*px = *py; 
*py = temp; 

cout « "Dans Swap. Apres echange, *px 
" *py : " « *py « endl; 



« x « 



« x « " y : 



« *px « 



*px 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

Dans Main. Avant echange, x : 5 y : 10 

Dans Swap. Avant echange, *px : 5 *py : 10 

Dans Swap. Apres echange, *px : 10 *py : 5 

Dans Main. Apres echange, x : 10 y : 5 

Ca marche ! A la ligne 5, le prototype de la fonction swap ( ) indique que les parametres 
sont desormais des pointeurs vers des entiers au lieu de variables entieres. Lors de 
l'appel la fonction, en ligne 12, on passe en parametre les adresses de x et de y : on 
peut voir que ce sont des adresses qui sont passees car Ton utilise l'operateur adresse 
de (&). 

La ligne 19 declare la variable locale temp dans la fonction swap( ). II ne s'agit pas d'un 
pointeur, mais d'une variable qui contiendra la valeur de *px (c'est-a-dire la valeur de 
l'emplacement pointe par px, qui correspond a celle de x dans la fonction appelante). 
Lorsque la fonction se termine, cette variable locale disparait de la pile. 

La valeur a 1' adresse px est affectee a temp a la ligne 24, l'emplacement pointe par px 
recevant ensuite la valeur situee a l'adresse py (ligne 25). La valeur stockee dans la variable 
temp est ensuite copiee dans l'emplacement pointe par py. 

Les valeurs de la fonction appelante dont on a transmis les adresses a la fonction swap ( ) 
sont ainsi interverties. 



Utililisation de references avec la fonction swapQ 

Bien que programme precedent fasse ce que Ton attend, la syntaxe de la fonction swap( ) 
est un peu lourde. Les operations repetees de dereferencement des pointeurs sont difficiles 
a relire et sujettes aux erreurs - si vous oubliez de dereferencer le pointeur, le compilateur 
vous permettra quand meme de lui affecter un entier et c'est l'utilisateur de votre fonction 
qui subira l'erreur. En outre, devoir explicitement passer en parametre les adresses des 
variables de la fonction appelante lors de l'appel expose aux utilisateurs le fonctionnement 
interne de la fonction swap ( ) . 

Un langage oriente objet comme C++ se doit de masquer les details de fonctionnement 
interne d'une fonction. L'utilisation des fonction doit etre totalement transparente pour les 
utilisateurs. L'utilisation de parametres pointeurs reporte done la charge du passage par 
reference sur la fonction appelante alors que cela devrait etre gere par la fonction appelee. 
Le Listing 9.7 propose une autre denture de swap ( ) , qui utilise cette fois-ci des parametres 
references. 
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Listing 9.7 : Fonction swapQ reecrite avec des references 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 



//Listing 9.7 Passage par reference 
// a l'aide de references ! 
#include <iostream> 

using namespace std; 

void swap(int &x, int &y); 



int main( 

{ 

int x 



5, y = 1( 



cout « "Dans Main. Avant echange, x 
« y « endl; 

swap(x,y); 

cout « "Dans Main. Apres echange, x 
« y « endl; 

return 0; 



} 



void swap (int &rx, int &ry) 

{ 

int temp; 

cout « "Dans Swap. Avant echange, rx 
« " ry : " « ry « endl; 

temp = rx; 
rx = ry; 
ry = temp; 



cout « "Dans Swap. Apres echange, rx 
« " ry : " « ry « endl; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Dans Main. Avant echange, x : 5 y : 10 

Dans Swap. Avant echange, rx : 5 ry : 10 

Dans Swap. Apres echange, rx : 10 ry : 5 

Dans Main. Apres echange, x : 10, y : 5 



« x « " y : " 



« x « " y 



« rx 



« rx 
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Comme dans l'exemple precedent, le programme commence par declarer deux variables 
(ligne 10) et affiche leurs valeurs (ligne 12). La ligne 15 appelle la fonction swap ( ) en lui 
passant en parametre les variables x et y (et non leurs adresses). 

Le programme va alors directement a la ligne 23, ou ces parametres sont identifies comme 
des references. Les valeurs de ces variables sont affichees a la ligne 27 et vous pouvez 
constater qu'il n'est pas necessaire d'utiliser des operateurs speciaux : ces variables sont 
des alias des variables d'origine et peuvent done etre utilisees comme telles. 

Une fois interverties (lignes 30 a 32), on affiche a nouveau les valeurs puis le programme 
revient en la ligne 17 pour afficher les variables de la fonction main ( ) . Les parametres de 
swap() etant des references, les operations realisees dans la fonction appelee se sont 
repercutees au variables initiales de la fonction appelante. 

Comme on le voit dans ce listing, les references permettent done d'utiliser des variables 
normales et de disposer de toute la puissance du passage par reference avec les pointeurs ! 

En-tetes et prototypes de fonctions 

Dans les deux listings ci-dessus, les programmes ont utilise successivement des pointeurs 
et des references. Lutilisation des references est plus aisee et rend le code plus facile a 
comprendre mais comment la fonction appelante peut-elle savoir si les parametres ont ete 
passes par valeur ou par reference ? En tant que client (ou utilisateur) de swap ( ) , le 
programmeur doit s'assurer que cette fonction modifiera bien ses parametres. 

Pour le savoir, il peut examiner les parametres declares dans le prototype de la fonction. 
Ce dernier se trouve generalement dans un fichier en-tete, accompagne d'autres prototy- 
pes. Grace a ces informations, le programmeur peut done savoir que ses valeurs seront 
passees par reference a la fonction swap() et seront done correctement echangees. Le 
prototype swap( ) apparait a la ligne 6 du Listing 9.7 : on peut constater que les deux 
parametres sont passes comme des references. 

Si swap( ) avait ete une fonction membre d'une classe, la declaration de classe egalement 
disponible dans le fichier en-tete aurait fourni ces informations. 

En C++, les clients des classes et des fonctions peuvent se fier aux fichiers en-tetes pour 
connaitre tout ce qu'ils ont besoin de savoir. Ce fichier agit alors comme une interface vers 
la classe ou la fonction, dont 1' implementation est cachee a l'utilisateur. Celui-ci peut alors 
se consacrer a son probleme et utiliser les classes ou les fonctions sans se soucier des 
details de leur fonctionnement. 

Lors de la construction du pont de Brooklyn, le colonel John Roebling supervisait totale- 
ment les travaux, de la fabrication des materiaux (cables, briques et ciment) au respect des 
plans. De nos jours, les ingenieurs utilisent mieux leur temps en ne s'occupant que de la 
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mise en ceuvre des materiaux, sans s'occuper de savoir comment ils ont ete fabriques du 
moment qu'ils correspondent au carrier des charges. 

La demarche est la meme en C++. Les programmeurs utilisent des classes et des fonctions 
eprouvees sans se preoccuper de leur fonctionnement internes. Ces "composants logiciels" 
peuvent etre assembles pour produire un programme, exactement comme les cables, les 
briques et le ciment sont assembles pour fabriquer des immeubles et des ponts. 

Comme un ingenieur des ponts et chaussees se reporte a la documentation technique pour 
connaitre la capacite, le volume et le debit d'un tuyau d'evacuation, par exemple, le deve- 
loppeur examine la declaration d'une fonction ou d'une classe pour connaitre les services 
qu'elle fournit, les parametres qu'elle attend et les resultats qu'elle produit. 



Renvoi de plusieurs valeurs 



Comme nous l'avons vu plus haut, une fonction ne peut renvoyer qu'une seule valeur a la 
fois. Comment faire pour en renvoyer deux ? La premiere solution consiste a passer deux 
objets par reference a la fonction. Le passage par reference autorisant une fonction a modi- 
fier les objets d'origine, elle peut done renvoyer deux elements d'information. Cette prati- 
que permet de se passer de la valeur renvoyee par la fonction, qui peut par exemple servir 
a signaler une erreur. 

La encore, on peut utiliser des references ou des pointeurs. Dans le Listing 9.8, la fonction 
renvoie trois valeurs, la valeur de renvoi habituelle et deux parametres pointeurs. 

Listing 9.8 : Renvoi de valeurs a l'aide de pointeurs 



9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 



//Listing 9.8 - Renvoi de plusieurs valeurs par une fonction 

#include <iostream> 

using namespace std; 

short Facteurfint n, int* pCarre, int* pCube); 

int main() 

{ 

int nombre, carre, cube; 
short erreur; 

cout « "Entrez un nombre entre et 20 : "; 
cin » nombre; 

erreur = Facteur(nombre, &carre, &cube); 
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18 




if (lerreur) 




19 




{ 




20 




cout « "Nombre : 


1 « nombre « endl; 


21 




cout « "Carre : " 


« carre « endl; 


22 




cout « "Cube : " 


« cube « endl; 


23 




} 




24 




else 




25 




cout « "Erreur ! " 


« endl; 


26 




return 0; 




27 


} 






28 








29 


short Facteur(int n, int 


*pCarre, int *pCube 


30 


{ 






31 




short Valeur = 0; 




32 




if (n > 20) 




33 




Valeur = 1 ; 




34 




else 




35 




{ 




36 




*pCarre = n*n; 




37 




*pCube = n*n*n; 




38 




Valeur = 0; 




39 




} 




40 




return Valeur; 




41 


} 







Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez un nombre entre et 20 : 3 
Valeur : 3 
Carre : 9 
Cube : 27 



La ligne 10 definit les variables de type entier court, nombre, carre, et cube. Puis nombre 
recoit la valeur saisie par l'utilisateur a la ligne 14. La ligne 16 transmet cette valeur et les 
adresses de carre et cube a la fonction Facteur( ). 

La ligne 32 examine le premier parametre, qui a ete passe par valeur. S'il est superieur a 
20 (valeur maximale geree par la fonction), la valeur renvoyee (Valeur) correspondra a 
une erreur, indiquant que tout s'est bien passe. Valeur est renvoyee a la fonction appe- 
lante a la ligne 40. 

Les valeurs correspondant au carre et au cube du nombre saisi ne sont pas renvoyees de 
maniere traditionnelle mais en modifiant les emplacements pointes par les deux parametres 
pointeurs passes a la fonction. 

Les valeurs de renvoi sont done affectees aux pointeurs (lignes 36 et 37). Ces valeurs sont 
affectees aux variables initiales au moyen du mecanisme d'indirection, que Ton peut 
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reperer par l'utilisation de l'operateur de dereferencement (*) sur les noms de pointeurs. 
A la ligne 38, Valeur recoit la valeur signifiant une fin normale du traitement et elle est 
renvoyee a 1' appelant a la ligne 40. 



^ 



Mtf* 



Le passage par reference ou par pointeur permettant un acces non controle aux 
attributs d'objets et aux methodes, il est conseille de ne passer que le minimum 
requis pour que lafonction realise sa tache. C'est un gage de securite et de lisi- 
bilite. 



Renvoi de valeurs par reference 

Bien que le Listing 9.8 fonctionne correctement, il est conseille de privilegier les referen- 
ces aux pointeurs car la maintenance et la relecture du code seront plus faciles. Le 
Listing 9.9 correspond au Listing 9.8 mais utilise des references a la place des pointeurs. 

II inclut egalement une autre amelioration puisqu'il utilise un enum pour que la valeur de 
retour soit plus simple a comprendre. Au lieu de renvoyer ou 1, cet enum permet a la 
fonction de renvoyer SUCCES ou ECHEC. 

Listing 9.9 : Utilisation de references 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 



//Listing 9.9 

// Renvoi de plusieurs valeurs par une fonction 

// a l'aide de references 

#include <iostream> 

using namespace std; 

enum C0DE_ERREUR { SUCCES, ECHEC }; 

C0DE_ERREUR Facteur(int, int&, int&) ; 

int main() 

{ 

int nombre, carre, cube; 
C0DE_ERREUR resultat; 

cout « "Entrez un nombre entre et 20 : "; 
cin » nombre; 

resultat = Facteur(nombre, carre, cube); 

if (resultat == SUCCES) 

{ 

cout « "Nombre : " « nombre « endl; 
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25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 



cout « "Carre : " « carre « endl; 
cout « "Cube : " « cube « endl; 

} 
else 

cout « "Erreur !" « endl; 
return 0; 



} 



CODE_ERREUR Facteurfint n, int &rCarre, &rCube) 

{ 



if (n > 20) 

return ECHEC; 
else 

{ 

rCarre = n*n; 

rCube = n*n*n; 

return SUCCES; 
} 



// simple code d 'erreur 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez un nombre entre et 20 : 3 
Valeur : 3 
Carre : 9 
Cube : 27 

Le Listing 9.9 est identique au precedent, a deux exceptions pres : 1' enumeration 
CODE_ERREUR permet de renvoyer un code d'erreur bien plus explicite (lignes 36 et 41) et 
la gestion des erreurs est plus complete (ligne 22). 

Notez que la fonction Facteur ( ) est desormais declaree pour attendre des references aux 
variables carre et cube, et non des pointeurs. Ceci facilite a la fois la manipulation de ces 
parametres et la relecture du code. 



Efficacite du passage de parametres par reference 

Le passage par valeur d'un objet a une fonction implique une copie de cet objet. Lorsque 
la fonction appelee renvoie un objet par valeur, une autre copie a lieu. 

Au Chapitre 5, nous avons vu que ces objets sont stockes sur la pile. Ces operations pren- 
nent du temps et consomme de la memoire. Ces couts soient negligeables pour les petits 
objets comme les entiers. 
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En revanche, ils ne le sont plus du tout pour les objets plus volumineux, crees par l'utilisa- 
teur. Dans la pile, la taille d'un tel objet correspond en effet a la somme de toutes les varia- 
bles membres qui le composent. Ces variables sont parfois elles-memes des objets dermis 
par l'utilisateur. Passer en parametre une structure aussi massive en la copiant sur la pile 
peut avoir un impact important sur les performances et la consommation memoire du 
programme. 

Un autre cout s'ajoute encore. Avec les classes que vous creez, chacune de ces copies 
temporaires est creee par un appel a un constructeur special, appele constructeur de copie, 
qui est automatiquement appele par le compilateur . Au Chapitre 10, vous apprendrez a les 
utiliser et a creer vos propres constructeurs de copies. Pour l'instant, il vous suffit de savoir 
que le constructeur de copie est appele a chaque fois qu'une copie temporaire de l'objet est 
place sur la pile. 

Lorsque cet objet temporaire est detruit a la fin de l'execution de la fonction, son destruc- 
teur est appele. Si la fonction renvoie un objet par valeur, il faut egalement faire une copie 
de cet objet puis le detruire. 

Avec des objets volumineux, ces appels de constructeurs et de destructeurs peuvent avoir 
un impact sur la vitesse d'execution du programme et sur son utilisation de la memoire. 
Pour illustrer ce phenomene, le Listing 9.10 presente une version epuree de la classe 
SimpleChat - les veritables objets manipules par les programmes sont plus gros et plus 
couteux, mais cet exemple suffit a montrer la frequence des appels du constructeur de 
copie et du destructeur. 



Listing 9.10 : Passage d'objets par reference 



1 

2 
3 

4 
5 


//Listing 9.10 - Passage de 


point 


surs sur des objets 


#include <iostream> 






using namespace std; 






6 


class SimpleChat 






7 


{ 






8 


public: 






9 


SimpleChat (); 




// constructeur 


10 


SimpleChat (SimpleChat&) ; 




// constructeur de copie 


11 


-SimpleChat (); 




// destructeur 


12 


}; 






13 








14 


SimpleChat: : SimpleChat () 






15 


{ 






16 


cout « "Constructeur de 


SimpleChat. . ." « endl; 


17 


} 






18 









262 Le langage C++ 



19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 



SimpleChat : : SimpleChat (SimpleChat&) 

{ 

cout « "Constructeur de copie de SimpleChat...' 

} 

SimpleChat : : -SimpleChat ( ) 

{ 

cout « "Destructeur de SimpleChat..." « endl; 

} 

SimpleChat FonctionUn (SimpleChat leChat); 
SimpleChat* FonctionDeux (SimpleChat *leChat); 

int main() 

{ 

cout « "Creation d'un objet Chat..." « endl; 

SimpleChat Frisky; 

cout « "Appel de FonctionUn..." « endl; 

FonctionUn(Frisky) ; 

cout « "Appel de FonctionDeux..." « endl; 

FonctionDeuxf&Frisky) ; 

return 0; 



/ FonctionUn, passage par valeur 
impleChat FonctionUn (SimpleChat leChat) 

cout « "Retour de FonctionUn..." « endl; 
return leChat; 



/ FonctionDeux, passage par reference 
SimpleChat* FonctionDeux(SimpleChat *leChat) 

cout « "Retour de FonctionDeux..." « endl; 
return leChat; 



« endl; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Creation de 1' objet Chat... 
Constructeur de SimpleChat... 
Appel de FonctionUn. . . 
Constructeur de copie de SimpleChat. 
Retour de FonctionUn... 
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Constructeur de copie de SimpleChat. . . 
Destructeur de SimpleChat... 
Destructeur de SimpleChat... 
Appel de FonctionDeux. . . 
Retour de FonctionDeux... 
Destructeur de SimpleChat... 

Le Listing 9.10 cree l'objet SimpleChat, puis appelle deux fonctions. La premiere recoit 
leChat par valeur, puis le renvoie par valeur. La seconde recoit un pointeur vers l'objet, et 
non l'objet lui-meme, puis renvoie un pointeur vers l'objet. 

Les lignes 6 a 12 declarer une classe SimpleChat minimale. Le constructeur, le construc- 
teur de copie et le destructeur se contentent de produire un message pour vous informer du 
deroulement du programme. 

A la ligne 34, la fonction main ( ) affiche le premier message qui apparait dans le resultat. 
La ligne suivante instancie un objet SimpleChat, ce qui provoque l'appel du constructeur 
et done l'affichage de la deuxieme ligne du resultat 

La ligne 36 signale l'appel de FonctionUn( ). Cette derniere recoit l'objet SimpleChat 
par valeur, ce qui provoque la creation d'une copie locale sur la pile et done l'appel du 
constructeur de copie, qui affiche la quatrieme ligne du resultat. 

Le programme va ensuite directement a la ligne 46, dans la fonction appelee qui affiche la 
cinquieme ligne du resultat. La fonction principale reprend la main et recupere l'objet 
SimpleChat renvoye par valeur, ce qui a pour effet de creer une autre copie de l'objet et 
done d'appeler le constructeur de copie qui affiche la sixieme ligne du resultat. 

La valeur renvoyee par FonctionUn() n'etant affectee a aucun objet, le destructeur 
supprime l'objet temporaire et affiche la septieme ligne. FonctionUn( ) s'etant terminee, 
sa copie locale devient hors de portee et est detruite par le destructeur qui affiche la 
huitieme ligne. 

La fonction principale reprend le controle et appelle la fonction FonctionDeux ( ) en 
passant le parametre par reference, ce qui ne produit pas de copie de l'objet sur la pile. 
FonctionDeux ( ) affiche le message qui apparait a la dixieme ligne du resultat et renvoie 
l'objet SimpleChat par reference, ce qui evite la aussi d'appeler le constructeur et le 
destructeur. 

Enfin, le programme se termine et Frisky sort de sa portee, ce qui cause un dernier appel 
au destructeur, qui affiche la derniere ligne du resultat. 

La fonction FonctionUn ( ) ayant recu le parametre SimpleChat par valeur a done provoque 
deux appels du constructeur de copie et deux appels du destructeur, alors que Fonction- 
Deux ( ) n'en a produit aucun. 
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Passer un pointeur const 

Le passage d'un pointeur a FonctionDeux ( ) a beau etre plus efficace, il n'en demeure pas 
moins dangereux. Cette fonction n'est, en effet, pas censee modifier l'objet qui lui est 
passe, or elle recoit son adresse ce qui expose franchement l'objet original a des modifications 
et brise la protection offerte par le passage par valeur. 

Le passage par valeur revient a donner a un musee une photographie de la piece maitresse 
de votre collection : si un vandale l'abime, 1' original ne sera pas touche. Le passage par 
reference, au contraire, consiste a donner votre adresse au musee et a inviter les visiteurs a 
venir chez vous voir cette ceuvre. 

La solution consiste a passer un pointeur sur une constante SimpleChat, ce qui aura pour 
effet d'interdire l'appel de methodes modificatrices sur cet objet et done de le proteger 
contre les modifications. 

Le passage d'une reference constante permet aux visiteurs de contempler votre peinture, 
mais leur interdit de l'alterer de quelque facon que ce soit. Le Listing 9.11 donne un exemple 
d' utilisation d'un parametre pointeur vers une constante. 

Listing 9.11 : Passage de pointeur sur un objet constant 
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//Listing 9.11 - Passage de pointeurs d'objets 

#include <iostream> 

using namespace std; 
class SimpleChat 

{ 
public: 

SimpleChat (); 

SimpleChat (SimpleChat&) ; 
-SimpleChat(); 

int GetAge() const { return sonAge; } 
void SetAge(int age) { sonAge = age; } 

private: 

int sonAge; 

}; 

SimpleChat : : SimpleChat ( ) 

{ 

cout « "Constructeur de SimpleChat..." « endl; 
wAge = 2; 

} 
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SimpleChat: :SimpleChat(SimpleChat&) 

{ 

cout « "Constructeur de copie de SimpleChat..." « endl; 

} 

SimpleChat : : -SimpleChat ( ) 

{ 

cout « "Destructeur de SimpleChat..." « endl; 

} 

const SimpleChat * const FonctionDeux 
(const SimpleChat * const leChat); 

int main() 

{ 

cout « "Creation d'un objet Chat..." « endl; 

SimpleChat Frisky; 

cout « "Frisky a " ; 

cout « Frisky. GetAge() ; 

cout « " ans" « endl; 

int age = 5; 

Frisky. SetAge(age) ; 

cout « "Frisky a " ; 

cout « Frisky. GetAge() ; 

cout « " ans" « endl; 

cout « "Appel de FonctionDeux..." « endl; 

FonctionDeux(&Frisky) ; 

cout « "Frisky a " ; 

cout « Frisky. GetAge() ; 

cout « " ans" « endl; 

return 0; 
} 

// FonctionDeux attend un pointeur const 
const SimpleChat * const FunctionTwo 
(const SimpleChat * const leChat) 

{ 

cout « "Fin de FonctionDeux..." « endl; 

cout « "Frisky a maintenant " « leChat->GetAge() ; 

cout « " ans " « endl; 

// leChat->SetAge(8) ; const ! 

return leChat; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

Creation d'un objet Chat... 

Constructed de SimpleChat. . . 

Frisky a 2 ans 

Frisky a 5 ans 

Appel de FonctionDeux. . . 

Fin de FonctionDeux. . . 

Frisky a maintenant 5 ans 

Frisky a 5 ans 

Destructeur de SimpleChat... 

SimpleChat contient deux fonctions d'acces: l'une est constante (GetAge(), a la 
ligne 13), l'autre, non constante (SetAge ( ) , a la ligne 14). La variable membre sonAge est 
dermic a la ligne 17. 

Les appels respectifs au constructeur, au constructeur de copie et au destructeur sont 
signales par des messages. On constate que le constructeur de copie n'est jamais appele 
puisque l'objet est passe par reference et qu'aucune copie n'est done realisee. La ligne 42 
cree un objet dont l'age par defaut est affiche par la ligne suivante. 

La ligne 47 modifie la variable sonAge en appelant la methode d'acces SetAge () et la 
ligne suivante affiche cette nouvelle valeur. FonctionDeux ( ) a ete legerement modifiee : 
son parametre, comme sa valeur de retour, est desormais un pointeur constant sur un objet 
constant (ligne 36). 

Le parametre et la valeur de renvoi etant toujours passes par reference, aucune copie n'est 
realisee et le constructeur de copie n'est done pas sollicite. Cependant, l'objet pointe dans 
la fonction FonctionDeux ( ) est desormais constant et ne peut done pas appeler la fonc- 
tion SetAge ( ) qui, elle, ne Test pas. Si la ligne 66 n'avait pas ete mise en commentaire, le 
programme n'aurait pas pu pourrait pas etre compile. 

L'objet cree dans la fonction main ( ) n'etant pas constant, Frisky peut appeler SetAge ( ) . 
L'adresse de cet objet non constant est passee a la fonction FonctionDeux ( ) mais, comme 
cette fonction declare son parametre comme etant un pointeur constant vers un objet 
constant, l'objet est traite comme s'il etait constant ! 

Une autre solution : le passage de references 

Dans le Listing 9.11, le programme passe les parametres par reference, ce qui evite de 
creer des copies locales et done d' appeler le constructeur de copie et le destructeur. II 
utilise pour cela des pointeurs constants sur des objets constants afm d'empecher la fonc- 
tion de modifier l'objet. Toutefois, le passage de pointeurs exige une notation assez lourde. 
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Comme on sait que ces objets ne seront jamais nuls, il serait plus simple de travailler sur 
des references, comme le montre le Listing 9.12. 

Listing 9.12 : Passage de references a des objets 
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//Listing 9.12 - Passage de references a des objets 

#include <iostream> 

using namespace std; 
class SimpleChat 

{ 
public: 

SimpleChat (); 

SimpleChat (SimpleChat&) ; 

-SimpleChat (); 

int GetAgef) const { return sonAge; } 
void SetAge(int age) { sonAge = age; } 

private: 

int sonAge; 



SimpleChat : : SimpleChat ( ) 

cout « "Constructeur de SimpleChat..." « endl; 
wAge = 2; 



impleChat: : SimpleChat (SimpleChat&) 
cout « "Constructeur de copie de SimpleChat..." « endl; 

impleChat : : -SimpleChat ( ) 
cout « "Destructeur de SimpleChat..." « endl; 

const SimpleChat & FonctionDeux(const SimpleChat & leChat); 

int main() 

{ 

cout « "Creation d'un objet Chat..." « endl; 

SimpleChat Frisky; 

cout « "Frisky a " « Frisky. GetAgef) « " ans" « endl; 
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int age = 5; 

Frisky. DefAge(age) ; 

cout « "Frisky a " « Frisky. GetAgef 

cout « "Appel de FonctionDeux. . . \n" ; 

FonctionDeux(Frisky) ; 

cout « "Frisky a " « Frisky. GetAgef 

return 0; 



« " ans" « endl; 



« " ans" « endl; 



} 



// FonctionDeux, attend une reference a un objet const 
const SimpleChat & FonctionDeuxfconst SimpleChat & leChat) 

{ 

cout « "Fin de FonctionDeux... 

cout « "Frisky a maintenant 

cout « " ans " « endl; 

// leChat.SetAge(8) ; const ! 

return leChat; 
} 



« endl; 
« leChat. GetAgef 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Creation d'un objet Chat... 
Constructeur de SimpleChat... 
Frisky a 2 ans 
Frisky a 5 ans 
Appel de FunctionDeux 
Fin de FunctionDeux. . . 
Frisky a maintenant 5 ans 
Frisky a 5 ans 
Destructeur de SimpleChat... 

Le resultat est identique a celui du Listing 9.11. La fonction FonctionDeux ( ) attend et 
renvoie desormais une reference a un objet constant. Vous pouvez constater une nouvelle 
fois qu'il est plus simple de travailler avec des references qu'avec des pointeurs et que Ton 
en tire les memes avantages en termes de performances, tout en conservant la securite 
offerte par const. 



References const 

En general, les programmeurs C++ ne font pas la difference entre une "reference constante 
a un objet de la classe" et une "reference a un objet constant de la classe". II est vrai 
qu'une reference est toujours constante, puisqu'elle ne peut jamais etre reaffectee a un 
autre objet. Lorsque le mot-cle const s'applique a une reference, il concerne done I'objet 
reference. 
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Choisir entre references et pointeurs 

Les developpeurs experimentes preferent souvent les references aux pointeurs parce 
qu'elles sont plus faciles a utiliser, plus lisibles et qu'elles permettent de mieux masquer 
les informations, comme on l'a vu dans le Listing 9.12. 

Neanmoins, une reference ne peut pas etre reaffectee. Si vous devez designer d'abord un 
objet, puis un autre, vous devez done utiliser un pointeur. En outre, une reference ne 
pouvant jamais etre nulle, vous ne pouvez pas utiliser une reference si l'objet designe 
risque d'etre nul ; vous devez utiliser un pointeur. 

Supposons que vous vouliez reserver un emplacement memoire pour un objet. Si le mot- 
cle new est incapable d'allouer cet emplacement sur le tas, il renvoie un pointeur nul. Une 
reference ne pouvant jamais etre nulle, vous ne devez pas initialiser une reference avec cet 
emplacement tant que vous n'avez pas verine qu'il n'est pas nul. L'exemple suivant 
montre comment proceder : 

int *plnt = new int; 
if (pint != NULL) 
int &rlnt = *plnt; 

Dans cet exemple, le pointeur pint est declare et initialise avec l'adresse memoire 
renvoyee par l'operateur new. L'adresse contenue dans ce pointeur est ensuite testee. Si 
elle n'est pas nulle, pint est dereference. Le resultat de l'operation produit un objet entier 
et rlnt est initialise pour y faire reference, rlnt est done devenu un alias de l'entier 
renvoye par new. 



Faire 



Passer des parametres par reference le plus 
souvent possible. 

Proteger les references et les pointeurs a 
l'aide du mot-cle const. 



Ne pas faire 



• Utiliser des pointeurs lorsqu'il est possible de 
se servir de references. 

• Tenter de reaffecter une reference a une autre 
variable. C'est impossible. 



Melanger les references et les pointeurs 
dans une liste de parametres 

II est tout a fait possible de melanger des objets passes par valeur, des pointeurs et des 
references dans la meme liste de parametres. Voici un exemple : 



Chat * FonctionfUtilisateur &Proprio, Objet *unObjet, int age) 
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Cette declaration indique que Fonction attend trois parametres. Le premier est une refe- 
rence a un objet Utilisateur, le deuxieme est un pointeur sur un objet Obj et et le troi- 
sieme est un entier passe par valeur. Elle renvoie un pointeur vers un objet Chat. 

L' emplacement de l'operateur d'indirection (*) et de l'operateur de reference (&) dans ces 
declarations de parametres est sujet a controverse parmi les programmeurs. Les trois ecri- 
tures suivantes sont tout a fait correctes lorsque vous voulez declarer une reference : 

1: Chat& rMistigri; 
2: Chat & rMistigri; 
3: Chat &rMistigri; 

Les espaces n'etant pas pris en compte au niveau syntaxique, vous pouvez inserer autant 
de tabulations, d'espaces et de lignes que vous le souhaitez. 

La question est de savoir quelle est l'expression la plus adaptee ? Voici des arguments pour 
ces trois syntaxes : 

Dans le premier cas, le parametre est une variable appelee rMistigri, dont le type peut 
etre considere comme une "reference a un objet Chat". L'operateur & doit done etre associe au 
type. 

Le contre-argument est que le type est Chat. L'operateur & fait partie du "declarateur", qui 
comprend le nom de la variable et l'esperluette. Lorsqu'il est colle au nom du type, 
l'operateur est source d'erreur dans l'expression suivante : 

Chat& rMistigri, rFrisky; 

A priori, rMistigri et rFrisky laissent a penser qu'il s'agit de references a des objets de 
la classe Chat. En fait, le premier element est ici une reference a un objet Chat, alors que 
rFrisky (malgre son nom) est une variable classique de la classe Chat. Cette ligne devrait 
done etre ecrite de la facon suivante : 

Chat &rMistigri, rFrisky; 

La reponse a cette objection est qu'il ne faudrait jamais melanger de cette facon les decla- 
rations de references et de variables. Voici les declarations equivalentes correctes : 

Chat& rMistigri; 
Chat Frisky; 

La plupart des programmeurs optent generalement pour une solution intermediaire, en 
placant l'operateur entre les elements de la liste (voir la deuxieme proposition). 

Bien entendu, ce qui s'applique a l'operateur reference (&) concerne egalement l'operateur 
d'indirection (*). Chacun utilise les operateurs a sa facon, l'essentiel etant de rester homo- 
gene et coherent dans les programmes. 
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Les deux conventions suivantes sont frequemment adoptees pour la declaration 
de pointeurs et de references : 

• L'esperluette et I'asterisque occupent une position mediane, en etant precedes et 
suivis d'un espace. 

• Ne jamais declarer des references, des pointeurs et des variables sur la meme 
ligne. 



Renvoi de references cTobjet hors de portee 

Les programmeurs C++ qui ont pris 1' habitude de passer des parametres par reference ont 
tendance a abuser de cette pratique. Une reference correspond a l'alias d'un objet existant. 
Lorsque vous passez ou recuperez une reference dans une fonction, posez-vous la question 
suivante : "Quel est l'objet que je reference et existera-t-il toujours a chaque fois qu'il est 
utilise ?". 

Le Listing 9. 13 illustre le danger du renvoi d'une reference a un objet qui n'existe plus. 
Listing 9.13 : Renvoi d'une reference a un objet inexistant 
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// Listing 9.13 

// Renvoi d'une reference a un objet 

// qui n'existe plus 

#include <iostream> 

class SimpleChat 

{ 
public: 

SimpleChat (int age, int poids); 

-SimpleChat () {} 

int GetAgef) { return sonAge; } 

int GetPoids() { return sonPoids; } 
private: 

int sonAge; 

int sonPoids; 

}; 

SimpleChat: : SimpleChat (int age, int poids) 

{ 

sonAge = age; 
sonPoids = poids; 

} 

SimpleChat &UneFonction() ; 
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int main() 

{ 

SimpleChat &rChat = UneFonction() ; 

int age = rChat.GetAge() ; 

std::cout « "rChat a " « age « " ans !" « std::endl; 

return 0: 



SimpleChat &UneFonction( 

{ 



SimpleChat Frisky(5, 9) 
return Frisky; 



} 



Ce programme ne pourra pas etre compile avec un compilateur Borland, alors 
qu 'il le sera avec un compilateur Microsoft ou avec le compilateur GNU. 
Cette facon cle proceder n 'est toutefois pas recommandee. 



La classe SimpleChat est declaree de la ligne 7 a la ligne 17. Une reference a un objet 
SimpleChat est ensuite initialisee avec le resultat de l'appel a la fonction UneFonction ( ) 
(ligne 29), qui est declaree comme devant renvoyer une reference a cette classe, comme 
l'indique la ligne 25. 

Le corps de la fonction UneFonction ( ) [lignes 35-39] declare un objet local de type 
SimpleChat, et initialise son age et son poids. Cet objet est ensuite renvoye par reference a 
la fonction appelante. Certains compilateurs sont capables de detecter cette erreur et done 
d'empecher la creation du fichier executable, alors que d'autres compilent le fichier source 
(en produisant eventuellement un message d'avertissement) et creent ainsi un programme 
qui produira des resultats imprevisibles. 

Lorsque la fonction UneFonction ( ) se termine, l'objet local Frisky est detruit. La refe- 
rence renvoyee par cette fonction est done un alias d'un objet qui n'existe plus, ce qui est 
incorrect. 



Renvoi d'une reference a un objet dans le tas 

On pourrait etre tente de resoudre le probleme precedent en faisant en sorte que la fonction 
UneFonction ( ) cree Frisky sur le tas. De cette facon, Frisky continuerait d'exister apres 
l'execution de la fonction. 

Le probleme de cette approche est alors ce qu'il advient de la memoire allouee a l'objet 
Frisky lorsque Ton n'en a plus besoin. Le Listing 9.14 illustre ce probleme. 
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Listing 9.14 : Fuites memoire 
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// Listing 9.14 - Resoudre les problemes de fuites memoire 
#include <iostream> 

class SimpleChat 

{ 
public: 

SimpleChat (int age, int poids); 

-SimpleChat () {} 

int GetAgef) { return sonAge; } 

int GetPoids() { return sonPoids; } 

private: 

int sonAge; 
int sonPoids; 

}; 

SimpleChat: : SimpleChat (int age, int weight) 

{ 

sonAge = age; 
sonPoids = poids; 

} 

SimpleChat & UneFonction() ; 

int main() 

{ 

SimpleChat & rChat = UneFonction() ; 

int age = rChat.GetAge() ; 

std::cout « "rChat a " « age « " ans !" « std::endl; 

std::cout « "&rChat : " « &rChat « std::endl; 

// Comment se debarrasser de cette memoire ? 

SimpleChat * pChat = &rChat; 

delete pChat; 

// rChat fait maintenant reference a ?? 

return 0; 
} 

SimpleChat &UneFonction() 

{ 

SimpleChat * pFrisky = new SimpleChat(5, 9); 
std::cout « "pFrisky : " « pFrisky « std::endl; 
return *pFrisky; 

} 
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Ce programme produit le resultat suivant 

pFrisky : 0x00431 C60 
rChat a 5 ans ! 
&rChat : 0x00431 C60 



&& 



fl* 



Une fois compile, ce programme semble fonctionner correctement. II s 'agit en 
fait d'une veritable bombe a retardement. 



La fonction UneFonction( ) [lignes 39 a 44] ne renvoie plus de reference a une variable 
locale. La memoire est allouee sur le tas et affectee a un pointeur a la ligne 41. Ladresse 
correspondante est affichee, puis le pointeur est dereference, ce qui permet de renvoyer 
l'objet SimpleChat par reference. 

La ligne 28 affecte le resultat de cette fonction a une reference de SimpleChat et cet objet 
est utilise pour obtenir l'age du chat, qui est affiche a la ligne 30. 

La reference declaree dans la fonction main() designe l'objet place sur le tas par 
UneFonction( ). Pour le prouver, on applique l'operateur adresse de a rChat. Les deux 
adresses qui s'affichent renvoient la meme valeur : l'objet cite par reference et son adresse 
dans le tas sont identiques. 

Pour 1' instant, tout va bien, mais comment liberer cet espace memoire ? Souvenez-vous 
qu'il est interdit d'appeler delete sur une reference. Une solution astucieuse consiste a 
creer un autre pointeur, pour l'initialiser ensuite avec 1' adresse obtenue par rChat. La 
memoire est liberee et on evite ainsi une fuite memoire. Mais un autre probleme subsiste : 
sur quel objet la reference rChat porte-t-elle apres la ligne 34 ? Comme vous l'avez vu 
plus haut, une reference doit toujours etre l'alias d'un objet existant non nul. Si l'objet est 
nul ou n'existe pas (comme c'est le cas ici), le programme n'est pas valide. 

N'utilisez jamais de references a des objets nuls. En effet, les programmes 
peuvent parfois etre compiles, mais Us produiront des erreurs inattendues lors 
de leur execution. 

II existe trois solutions a ce probleme. La premiere consiste a declarer un objet Simple- 
Chat a la ligne 28, puis a le renvoyer par valeur a la fonction appelante. La deuxieme 
consiste a declarer un objet SimpleChat sur le tas dans UneFonction ( ) mais faire en sorte 
que celle-ci renvoie un pointeur vers cet emplacement : la fonction appelante pourra alors 
liberer la zone pointee par ce pointeur lorsqu'elle n'en aura plus besoin. Enfm, la derniere 
solution (de loin la meilleure) consiste a declarer l'objet dans la fonction appelante, puis a 
le passer par reference a UneFonction ( ). 
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Ou le pointeur est-il passe 



Lorsqu'un programme alloue de l'espace memoire sur le tas, il faut imperativement 
conserver un pointeur vers cet emplacement. Dans le cas contraire, la memoire ne peut 
plus etre liberee ce que entraine une fuite memoire. 

Durant le deroulement du programme, ce pointeur passe d'une fonction a une autre. En 
regie generale, la valeur placee dans le bloc de memoire est passee a l'aide de references et 
c'est la fonction qui a cree cet emplacement qui le supprime egalement. Mais il ne s'agit 
que d'une regie generale qui n'est pas gravee dans le marbre. 

Toutefois, il est dangereux de supprimer une zone memoire cree dans une fonction a partir 
d'une autre fonction. En effet, le pointeur risque de ne pas etre supprime ou de l'etre deux 
fois, ce qui produit des erreurs d' execution dans le programme. II est plus sur de construire 
vos fonctions de sorte qu'elles liberent les espaces qu'elles ont elles-memes alloues. 

Si vous ecrivez une fonction qui doit allouer de la memoire puis la repasser a la fonction 
appelante, vous devriez sans doute modifier votre interface pour faire en sorte que ce soit 
la fonction appelante qui alloue la memoire, puis la passe par reference a votre fonction. 
Cette approche deplace toute la gestion de la memoire de votre programme vers la fonction 
qui est preparee pour la supprimer. 



Faire 



Passer les parametres par valeur si necessaire. 
Renvoyer le resultat d'une fonction par valeur 



si necessaire. 



Ne pas faire 



• Renvoyer un element par reference si sa 
portee est locale. 

• Perdre la trace du moment et de l'endroit ou 
la memoire est allouee car vous risquez ainsi 
de ne pas savoir si elle est liberee. 



Questions-reponses 



Q A quoi bon utiliser des references alors que les pointeurs sont aussi performants ? 

R Les references sont plus faciles a employer et a comprendre. L'indirection est cachee, 
et il est inutile de dereferencer la variable a chaque acces. 



Q Si les references sont plus faciles a mettre en oeuvre, pourquoi utilise-t-on encore 
des pointeurs ? 

R Les references ne peuvent jamais etre nulles et ne peuvent pas etre reaffectees. Les 
pointeurs offrent plus de souplesse, mais sont un peu plus difficiles a utiliser. 
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Q Pourquoi le resultat d'une fonction doit-il etre renvoye par valeur ? 

R Si l'objet renvoye est local a la fonction, vous devez le renvoyer par valeur sous peine 
de renvoyer une reference vers un objet inexistant. 

Q Puisque le renvoi par reference est dangereux, pourquoi ne pas toujours renvoyer 
un resultat par valeur ? 

R Le renvoi par reference est plus efficace. II economise la memoire et le programme 
s' execute plus vite. 

Testez vos connaissances 

1. Quelle est la difference entre une reference et un pointeur ? 

2. Quand faut-il preferer les pointeurs aux references ? 

3. Que renvoie new lorsqu'il n'y a plus assez de memoire pour creer un nouvel objet ? 

4. Qu'est-ce qu'une reference constante ? 

5. Quelle est la difference entre le passage d'objets par reference et le passage d'une 
reference ? 

6. Lors de la declaration d'une reference, que faut-il ecrire ? 

a. int& maRef = monlnt; 

b. int & maRef = monlnt; 

c. int &maRef = monlnt; 



Exercices 

1. Dans un programme, declarez une variable entiere, une reference a cet objet et un 
pointeur vers un entier. Utilisez le pointeur et la reference pour manipuler la valeur de 
l'entier. 

2. Ecrivez un programme declarant un pointeur constant sur un entier constant. Initiali- 
sez le pointeur avec l'adresse d'une variable entiere Var1 . Affectez 6 a Var1 et utilisez 
le pointeur pour affecter 7 a Var1. Creez ensuite une autre variable entiere Var2 et 
reaffectez le pour qu'il pointe sur Var2. Ne compilez pas encore cet exercice. 

3. Compilez maintenant le programme de l'Exercice 2. Produit-il des erreurs ? Quels 
sont les messages d'avertissement ? 

4. Ecrivez un programme qui cree un pointeur perdu. 
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5. Corrigez ce programme. 

6. Ecrivez un programme provoquant une fuite memoire. 

7. Corrigez ce programme. 

8. CHERCHEZ L'ERREUR : ou se cache l'erreur dans ce programme ? 



1 


#include <iostream> 


2 


using namespace std; 


3 


class CHAT 


4 


{ 




5 




public: 


6 




CHAT (int age) { sonAge = age; } 


7 




-CHAT(){} 


8 




int GetAgef) const { return sonAge;} 


9 




private: 


10 




int sonAge; 


11 


}; 




12 






13 


CHAT & CreerChatfint age); 


14 


int main() 


15 


{ 




16 




int age = 7; 


17 




CHAT Felix = CreerChat(age); 


18 




cout « "Felix a " « Felix. GetAge() 


19 




« " ans" « endl; 


20 


return 0; 


21 


} 




22 






23 


CHAT & CreerChatfint age) 


24 


{ 




25 




CHAT * pChat = new CHAT(age); 


26 




return *pChat; 


27 


} 





9. Corrigez le programme de l'exercice precedent. 





Fonctions avancees 



Au sommaire de ce chapitre 

• La surcharge de fonctions membres 

• La surcharge des operateurs 

• Les fonctions gerant des classes avec des variables membres allouees dynamiquement 



Au Chapitre 5, vous avez appris a utiliser des fonctions. Vous connaissez a present le fonc- 
tionnement des pointeurs et des references. Dans ce chapitre, nous allons approfondir 
notre connaissance des fonctions. 



Fonctions membres surchargees 

Au Chapitre 5, nous avons vu comment implementer le polymorphisme de fonctions, ou 
surcharge de fonctions, qui consiste a creer au moins deux fonctions de meme nom mais 
avec des parametres differents. Cette technique concerne egalement les fonctions 
membres des classes (ou methodes). 
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Dans le Listing 10.1, la classe Rectangle contient deux fonctions DessinerForme( ). 
L'une ne prend aucun parametre et trace le rectangle en fonction de ses valeurs cour antes 
alors que 1' autre prend deux valeurs (largeur et hauteur) et les utilise pour tracer le rectangle 
sans tenir compte de ses valeurs actuelles. 



Listing 10.1 : Surcharge de fonctions membres 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
30a 
31 
32 
33 
34 
35 
36 



//Listing 10.1 Surcharge de fonctions membres de la classe 
#include <iostream> 

// Declaration de la classe Rectangle 
class Rectangle 

{ 
public: 

// constructeurs 

Rectanglefint largeur, int hauteur); 

-Rectangle(){} 

// fonction DessinerForme surcharges 

void DessinerForme() const; 

void DessinerFormefint uneLargeur, int uneHauteur) const; 

private: 

int saLargeur; 
int saHauteur; 

}; 

// implementation du constructeur 

Rectangle: :Rectangle(int largeur, int hauteur) 

{ 

saLargeur = largeur; 
saHauteur = hauteur; 

} 



// fonction DessinerForme surchargee sans parametres 
// Dessine en fonction des valeurs membres courantes 
// de 1' ob jet 
void Rectangle: :DessinerForme() const 

{ 

DessinerForme(saLargeur, saHauteur) ; 

} 
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37: // fonction DessinerForme surcharges - prend deux valeurs 

38: // Dessine en fonction des parametres passes 

39: void Rectangle: : DessinerForme (int largeur, int hauteur) const 

40: { 

41: for (int i = 0; i < hauteur; i++) 

42: { 

43: for (int j = 0; j < largeur; j++) 

44: { 

45: std::cout « "*"; 

46: } 

47: std::cout « std::endl; 

48: } 

49: } 

50: 

51: // Programme principal de demonstration 

51a: // des fonctions surchargees 

52: int main() 

53: { 

54: // initialise un rectangle de 30x5 

55: Rectangle unRect(30,5 ); 

56: std::cout « "DessinerForme() :" « std::endl; 

57: unRect. DessinerForme () ; 

58: std::cout « "\nDessinerForme(40, 2) :" « std::endl; 

59: unRect. DessinerForme(40, 2) ; 

60: return 0; 

61: } 



Ce programme produit le resultat suivant : 

DessinerFormef) : 
****************************** 

****************************** 

****************************** 

****************************** 

****************************** 

DessinerForme(40, 2) : 

************************************************************ 

************************************************************ 



La partie la plus importante du programme reside dans la surcharge de la fonction Dessi- 
nerForme ( ) (lignes 13 et 14). La mise en ceuvre des methodes surchargees s'effectue de la 
ligne 31 a la ligne 49. Vous remarquerez que la version de DessinerForme ( ) qui ne prend 
aucun parametre se contente d'appeler 1' autre version en lui passant les variables membres 
courantes. Essayez toujours d'eviter de dupliquer le code dans deux fonctions car cela 
complique les modifications ulterieures et multiplie les risques d'erreur. 
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Le programme commence reellement a la ligne 52 et se pour suit jusqu'a la ligne 61. II 
cree un objet Rectangle, appelle la premiere version de la methode DessinerForme( ) 
(sans parametre) puis la seconde (en lui passant deux parametres entiers courts non 
signes). 

Le compilateur determine la methode qui doit etre appelee en utilisant le nombre et le type 
de parametres passes a l'appel. On pourrait imaginer une troisieme methode Dessiner- 
Forme ( ) qui prendrait en parametre une dimension et une enumeration qui indiquerait s'il 
s'agit de la hauteur ou de la largeur. 

Utilisation de valeurs par defaut 

Tout comme les fonctions globales, les methodes d'une classe peuvent inclure une ou 
plusieurs valeurs par defaut, comme le montre le Listing 10.2. 



Listing 10.2 : Utilisation de valeurs par defaut 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 



//Listing 10.2 Valeurs par defaut dans les fonctions membres 
#include <iostream> 

using namespace std; 

// Declaration de la classe Rectangle 
class Rectangle 

{ 
public: 

// constructeurs 

Rectanglefint largeur, int hauteur); 

-Rectangle(){} 

void DessinerForme(int uneLargeur, int uneHauteur, 

bool ValsActuelles = false) const; 

private: 

int saLargeur; 
int saHauteur; 

}; 

// Implementation du constructeur 

Rectangle: :Rectangle(int largeur, int hauteur): 

saLargeur(largeur) , // initialisations 

saHauteur(hauteur) 
{} // le corps est vide 
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28: 
29: 
30: 
31: 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 

39a: 
40: 
41: 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51: 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 

60a: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 



// valeurs par defaut utilisees pour le 3eme parametre 
void Rectangle: :DessinerForme( 

int largeur, 

int hauteur, 

bool ValeursActuelles 
) const 



{ 



} 



int printLargeur; 
int printHauteur; 



true) 



if (ValeursActuelles 

{ 

// utiliser les valeurs actuelles 
printLargeur = saLargeur; 



printHauteur 

} 
else 

{ 

printLargeur 
printHauteur 

} 



saHauteur; 



largeur; 
hauteur; 



// utiliser les parametres 



for (int i = 0; i < printHauteur; i++) 

{ 

for (int j = 0; j < printLargeur; j++) 

{ 

cout « "*"; 

} 

cout « endl; 

} 



// Programme principal pour la demonstration 
// des fonctions surchargees 
int main() 

{ 

// Initialise un rectangle de 30x5 

Rectangle unRect(30, 5); 

cout « "DessinerForme(0, 0, true)..." « endl; 

unRect.DessinerForme(0, 0, true); 

cout «"DessinerForme(40, 2)..." « endl; 

unRect.DessinerForme(40, 2); 

return 0; 
} 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

DessinerForme(0, 0, true)... 
****************************** 

****************************** 

****************************** 

****************************** 

****************************** 

DessinerForme(40, 2)... 

************************************************************ 

************************************************************ 

Dans ce listing, la fonction surcharged DessinerForme( ) est remplacee par une unique 
fonction avec trois parametres par defaut (ligne 14). Les deux premiers, uneLargeur et 
uneHauteur, sont de type entier, alors que le troisieme, de type bool (ValsActuelles), 
est egal a false par defaut. 

Cette fonction quelque peu complexe est implementee a partir de la ligne 29. Vous savez 
que les espaces n'ont pas d' importance en C++ ; l'en-tete de la fonction se trouve done 
aux lignes 29 a 33. 

Dans la methode, le troisieme parametre (ValeursActuelles) est evalue a la ligne 38. 
S'il vaut true, les variables locales printLargeur et printHauteur regoivent respecti- 
vement les valeurs courantes des membres saLargeur et saHauteur. 

Dans le cas contraire, soit que le parametre ait ete initialise par defaut a false ou defmi 
par l'utilisateur, les deux premiers parametres servent a initialiser les variables printLargeur 
et printHauteur. 

Si ValeursActuelles vaut true, les valeurs des deux autres parametres ne sont pas 
prises en compte. 

Choisir entre des valeurs par defaut et des fonctions 
surchargees 

Les deux premiers programmes de ce chapitre realisent les memes operations. Pourtant, 
les fonctions surchargees du Listing 10.1 sont plus faciles a utiliser et a comprendre. En 
outre, il est plus simple d'etendre la surcharge en creant, par exemple, une troisieme fonc- 
tion si l'utilisateur souhaite entrer uniquement la hauteur ou la largeur du rectangle mais 
pas les deux. En revanche, une valeur par defaut deviendrait rapidement tres complexe a 
mesure que Ton ajouterait des variantes. 
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Comment choisir entre la surcharge de fonction et 1' utilisation de valeurs par defaut ? 
Voici une regie tres simple : 

Preferez la surcharge de fonction dans les cas suivants : 

• II n'existe pas de valeurs par defaut significatives. 

• Vous devez utiliser des algorithmes differents. 

• Vous devez pouvoir gerer des types differents dans la liste des parametres. 



Le constructeur par defaut 



Le role d'un constructeur est de definir un objet ; celui d'un constructeur Rectangle, par 
exemple, est de construire un objet rectangle valide. Avant le lancement du constructeur, il 
n'existe pas d'objet rectangle mais uniquement un espace en memoire. Apres son exe- 
cution, il existe un objet pret a l'emploi. C'est un avantage essentiel de la programmation 
orientee objet : le programme appelant n'a rien a faire pour s'assurer que l'objet demarre 
dans un etat coherent. 

Comme nous l'avons vu au Chapitre 6, si vous ne definissez pas explicitement de construc- 
teur pour une classe, le compilateur cree pour vous un constructeur par defaut, qui n' attend 
aucun parametre et qui ne fait rien. Bien entendu, vous avez la possibilite de declarer votre 
propre constructeur par defaut, depourvu de parametres, mais permettant de "mettre en 
place" l'objet comme vous le souhaitez 

Ce constructeur est appele constructeur "par defaut" bien qu'il soit defini par l'utilisateur - 
ce terme designe en fait tout constructeur qui n' attend pas de parametre. 

Si vous definissez un ou plusieurs constructeurs dans une classe, le compilateur 
ne produira pas de constructeur par defaut pour celle-ci. Si vous en avez 
besoin d'un, vous devez done le creer vous-meme. 



\<\V> 



Surcharge des constructeurs 



Les constructeurs, comme n'importe quelle fonction membre, peuvent etre surcharges, ce 
qui leur ajoute de la puissance et de la souplesse. 

Par exemple, les objets rectangles pourraient avoir deux constructeurs. L'un tracerait un 
rectangle a partir de la longueur et de la hauteur entrees par l'utilisateur alors que l'autre 
ne prendrait aucune valeur et definirait un rectangle par defaut. Le Listing 10.3 imple- 
mente ces deux constructeurs. 
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Listing 10.3 : Surcharge d'un constructeur 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

34a 
35 

35a 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 



// Listing 10.3 - surcharge de constructeurs 

#include <iostream> 
using namespace std; 

class Rectangle 

{ 
public: 

Rectanglef) ; 

Rectanglefint largeur, int longueur); 

-Rectangle() {} 

int GetLargeurf) const { return saLargeur; } 

int GetLongueur() const { return saLongueur; } 
private: 

int saLargeur; 

int saLongueur; 

}; 

Rectangle: :Rectangle() 

{ 

saLargeur = 5; 

saLongueur = 10; 
} 

Rectangle: :Rectangle (int largeur, int longueur) 

{ 

saLargeur = largeur; 
saLongueur = longueur; 

} 

int main() 

{ 

Rectangle Recti ; 

cout « "Largeur de Recti : " 

« Recti .GetLargeurf) « endl; 
cout « "Longueur de Recti : " 

« Recti .GetLongueurf) « endl; 

int uneLargeur, uneLongueur; 
cout « "Entrez la largeur : "; 
cin » uneLargeur; 
cout « "\nEntrez la longueur : "; 
cin » uneLongueur; 

Rectangle Rect2(uneLargeur, uneLongueur); 
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44: cout « "\nLargeur de Rect2 : " 
44a: « Rect2.GetLargeur() « endl; 

45: cout « "Longueur de Rect2 : " 
45a: « Rect2.GetLongueur() « endl; 

46: return 0; 

47: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Largeur de Recti : 5 
Longueur de Recti : 10 
Entrez la largeur : 20 

Entrez la longueur : 50 

Largeur de Rect2 : 20 
Longueur de Rect2 : 50 

La classe Rectangle est declaree de la ligne 6 a la ligne 17. Le programme comprend 
deux constructeurs : le constructeur "par defaut" (defini a la ligne 9) et un constructeur 
(ligne 10) prenant en parametre deux valeurs entieres. 

La ligne 33 cree un rectangle a l'aide du constructeur par defaut et les lignes 34 et 35 affi- 
chent ses dimensions. Lutilisateur est ensuite invite a entrer une largeur et une longueur 
(lignes 38 a 41) qui sont transmises au constructeur qui attend deux parametres (ligne 43). 
Enfin, la largeur et la hauteur de ce rectangle sont affichees. 

Comme avec toute fonction surcharged, le compilateur appelle le constructeur qui 
convient en fonction du nombre et du type des parametres. 



Initialisation des objets 



Jusqu'a present, vous avez defini les variables membres des objets dans le corps du construc- 
teur. Les constructeurs, cependant, sont invoques en deux etapes : la phase d'initialisation et 
1' execution de leurs corps. 

La plupart des variables peuvent etre definies durant l'une ou l'autre de ces etapes, soit 
lors de la phase initialisation, soit par affectation de valeurs dans le corps du constructeur. 
II est plus propre et generalement plus risible d'initialiser les variables membres lors de la 
phase d'initialisation. Voici un exemple d'initialisation des variables membre d'un Chat : 

Chat(): // nom et parametres du constructeur 

sonAge(5), // liste d'initialisation 

sonPoids(8) 

{ } // corps du constructeur 
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La parenthese fermante de la liste des parametres du constructeur doit etre suivie du carac- 
tere deux-points. Placez ensuite le nom de la variable membre, suivi de deux parentheses 
entre lesquelles vous pouvez indiquer une ou plusieurs expressions qui initialisent la variable 
membre. S'il y plusieurs initialisations, separez-les par une virgule. 

Dans le Listing 10.4, nous avons choisi d'initialiser les variables membres dans la partie 
d' initialisation du constructeur au lieu de leur affecter des valeurs dans le corps, comme 
nous l'avions fait dans le Listing 10.3. 

Listing 10.4 : Extrait de code initialisant des variables membres 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 



Listing 10.4 - Initialisation de variables membres 
Rectangle: :Rectangle() : 
saLargeur(5) , 
saLongueur(10) 

{ 
} 

Rectangle: : Rectangle (int largeur, int longueur): 

saLargeur(largeur) , 

saLongueur(longueur) 
{ 

} 



Le Listing 10.4 n'etant qu'un extrait de code, il n'affiche done rien. La ligne 2 debute le 
constructeur par defaut. Apres l'en-tete standard, on a ajoute un caractere deux-points, 
suivi des definitions des valeurs par defaut 5 et 10 pour saLargeur et saLongueur aux 
lignes 3 et 4. 

La ligne 8 debute la definition du deuxieme constructeur. Dans cette version surcharged, 
on attend deux parametres qui servent a initialiser les membres de la classe aux lignes 9 et 
10. 

Certaines variables, comme les references ou les constantes, doivent etre initialisees, mais 
pas affectees. Le corps d'un constructeur contient souvent d'autres affectations ou des 
instructions diverses, mais il est toujours preferable d'utiliser le plus possible la phase 
d' initialisation. 



Le constructeur de copie 



Outre un constructeur par defaut et un destructeur, le compilateur produit egalement un 
constructeur de copie par defaut. Le constructeur de copie est appele chaque fois qu'une 
copie d'objet est creee sur la pile ou sur le tas. 
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Comme nous l'avons vu au Chapitre 9, le passage d'un objet par valeur en parametre a une 
fonction ou comme valeur de retour d'une fonction provoque la creation d'une copie 
temporaire de cet objet. S'il s'agit d'une instance d'une classe definie par l'utilisateur, 
c'est le constructeur de copie de cette classe qui est appele (voir le Listing 9.6 dans le 
chapitre precedent). 

Un constructeur de copie ne prend toujours qu'un seul parametre : une reference a un objet 
de la meme classe. De preference, ce sera une reference constante afm d'eviter toute modi- 
fication malencontreuse de l'objet qui a ete passe. Exemple : 

Chat(const Chat & leChat); 

Le constructeur de Chat attend ici une reference constante a un objet existant de la classe 
Chat. Le role de ce constructeur est de creer une copie de l'objet leChat. 

Le constructeur de copie par defaut se contente de copier chaque variable membre de 
l'objet passe en parametre dans les variables membres du nouvel objet. C'est ce que Ton 
appelle une copie de surface : bien qu'elle convienne a la plupart des variables membres, 
elle pose de serieux problemes lorsque ces membres sont des pointeurs sur des objets 
alloues sur le tas. 

Une copie de surface duplique les valeurs exactes des variables membres d'un objet dans 
un autre objet. Les pointeurs de ces deux objets finissent done par pointer sur le meme 
espace memoire. Une copie en profondeur, au contraire, copie les valeurs allouees sur le 
tas dans une nouvel emplacement, different du premier. 

Si la classe Chat contient une variable membre appelee sonAge, qui pointe sur un entier 
alloue sur le tas, le constructeur de copie par defaut copiera le contenu de la variable 
sonAge de l'objet passe en parametre dans la variable membre sonAge de l'objet nouvel- 
lement cree. Ces deux objets pointeront alors sur la meme adresse memoire (voir 
Figure 10.1). 



Figure 10.1 

Utilisation du construc- 
teur de copie par defaut. 




Cette situation menera au desastre si l'un des deux objets Chat sort de sa portee. Si le 
destructeur du Chat initial libere son emplacement alors que l'objet duplique pointe 
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toujours sur cette zone, on a cree un pointeur perdu et le programme court un danger 
mortel. La Figure 10.2 illustre ce probleme. 



Figure 10.2 

Creation 

d'un pointeur perdu. 




Tas 




La solution consiste done a creer votre propre constructeur de copie et a allouer l'espace 
memoire en fonction de vos besoins. Une fois que vous avez alloue une nouvelle zone 
memoire, vous pouvez copier les anciennes valeurs dans ce nouvel emplacement : vous 
avez realise une copie en profondeur, comme on le montre dans le Listing 10.5. 

Listing 10.5 : Constructeurs de copie 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 



// Listing 10.5 - constructeurs de copie 

#include <iostream> 
using namespace std; 

class Chat 

{ 

public: 

Chat(); // constructeur par defaut 

Chat (const Chat &) ; // constructeur de copie 

-Chat(); // destructeur 

int GetAge() const { return *sonAge; } 
int GetPoidsf) const { return *sonPoids; } 

void SetAgefint age) { *sonAge = age; } 

private: 

int *sonAge; 
int *sonPoids; 

}; 

Chat :: Chat () 

{ 

sonAge = new int; 
sonPoids = new int; 
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25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 



*sonAge = 5; 
*sonPoids = 9; 



} 



// acces public 
// acces prive 



Chat: :Chat(const Chat & rhs) 

{ 

sonAge = new int; 

sonPoids = new int; 

*sonAge = rhs.GetAgef) ; 

*sonPoids = *(rhs. sonPoids) ; 
} 

Chat :: -Chat () 

{ 

delete sonAge; 

sonAge = 0; 

delete sonPoids; 

sonPoids = 0; 
} 



int main() 

{ 

Chat Frisky; 

cout « "Age de Frisky : " « Frisky. GetAge() « endl; 

cout « "L'age de Frisky est fixe a 6 ans...\n"; 

Frisky. SetAge(6) ; 

cout « "Creation de l'objet Boots a partir de Frisky\n"; 

Chat Boots(Frisky); 

cout « "Age de Frisky : " « Frisky. GetAge() « endl; 

cout « "Age de Boots : " « Boots. GetAgef) « endl; 

cout « "L'age de Frisky est fixe a 7 ans...\n"; 

Frisky. SetAge(7) ; 

" « Frisky. GetAge() « endl; 
« Boots. GetAgef) « endl; 



cout « "Age de Frisky 
cout « "Age de Boots : 
return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Age de Frisky : 5 

L'age de Frisky est fixe a 6 ans... 

Creation de l'objet Boots a partir de Frisky 

Age de Frisky : 6 

Age de Boots : 6 

L'age de Frisky est fixe a 7 ans... 

Age de Frisky : 7 

Age de Boots : 6 
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La classe Chat est declaree de la ligne 6 a la ligne 19. Vous pouvez constater qu'un 
constructeur par default et un constructeur de copie sont declares respectivement a la 
ligne 9 et a la ligne 10. On reconnait que le constructeur de la ligne 10 est un constructeur 
de copie, car il prend en parametre une reference (une reference de constante dans ce cas) 
a un objet du meme type. 

Les deux variables membres declarees aux lignes 17 et 18 sont chacune associees a un 
pointeur sur un entier. En regie generale, les variables membres sont rarement stockees 
comme des pointeurs, mais on l'a fait ici pour illustrer la gestion de variables membres sur 
le tas. 

Le constructeur par defaut reserve de l'espace memoire pour les deux variables entieres 
sur le tas, puis leur affecte une valeur (lignes 21a 27). 

Le constructeur de copie commence a la ligne 29. Vous remarquerez que nous avons 
appele son parametre rhs, ce qui est assez courant en C++ (rhs est 1' abreviation de right- 
hand side). Si vous examinez les lignes 33 et 34, vous remarquerez en effet que 1' objet 
passe en parametre se trouve a droite du signe egal. 

Les lignes 31 a 32 allouent deux emplacements sur le tas, puis les deux lignes suivantes y 
affectent les valeurs des membres de l'objet Chat passe en parametre. 

Le parametre rhs est un objet Chat passe au constructeur de copie en tant que reference 
constante. Etant un objet de la classe Chat , cette reference a les memes membres que 
n'importe quel autre objet Chat. 

Tout objet Chat peut acceder a toutes les variables membres privees d'un autre objet 
Chat ; il est toutefois preferable d'utiliser les methodes d'acces publiques dans la mesure 
du possible. La fonction membre rhs . GetAge ( ) renvoie la valeur stockee dans l'emplace- 
ment memoire pointe par la variable membre sonAge de rhs. Dans une veritable applica- 
tion, vous obtiendrez la valeur de sonPoids de la meme maniere, grace une methode 
d'acces. La ligne 34, toutefois, montre que les differents objets d'une meme classe ont 
acces aux membres prives des autres. Une copie est alors realisee directement depuis le 
membre sonPoids prive de l'objet rhs. 

La Figure 10.3 montre ce qui s'est done passe : les valeurs pointees par les variables 
membres de l'objet Chat passe en parametre ont ete copiees dans la memoire allouee au 
nouvel objet Chat. 

La ligne 47 cree l'objet Frisky de la classe Chat. Son age apparait a l'ecran puis il 
recoit la valeur 6 (ligne 50). A la ligne 52, le constructeur de copie duplique Frisky et 
baptise le nouvel objet Boots. Si Frisky avait ete passe par valeur (et non par refe- 
rence) a une fonction quelconque, le compilateur aurait appele ce constructeur de copie 
de la meme facon. 
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Figure 10.3 

Illustration d'une copie 
en profondeur. 






Tas 




5 










5 






Les ages respectifs des deux objets Chat apparaissent alors a l'ecran (lignes 53 et 54). 
Boots a 6 ans comme Frisky, puisqu'il a herite des proprietes de ce dernier. En revanche, 
lorsque l'age de Frisky est redefini avec la valeur 7 (a la ligne 56), l'age de Boots n'est 
pas modine, ce qui prouve que les deux objets resident dans des zones distinctes en 
memoire. 

Lorsque les objets Chat deviennent hors de portee, ils sont effaces automatiquement par 
leurs destructeurs respectifs (lignes 37 a 43). Le destructeur d'un Chat utilise delete pour 
liberer les emplacements reserves sur le tas pour sonAge et sonPoids et affecte zero a ces 
deux pointeurs pour plus de securite. 



Surcharge des operateurs 



C++ dispose d'un certain nombre de types predefmis (int, char, float, etc.) et chacun 
d'eux possede un certain nombre d'operateurs (+, *, etc.) permettant de realiser des opera- 
tions mathematiques ou logiques. Vous pouvez egalement ajouter ces operateurs a vos 
propres classes. 

La surcharge d'operateur est une technique que nous allons etudier dans le Listing 10.6. 
Nous allons creer une classe Compteur qui servira au comptage (quelle surprise !) dans les 
boucles et les autres situations ou Ton a besoin d' incremented decrementer ou tester un 
nombre. 

Listing 10.6 : Implementation de la classe Counter 



II Listing 10.6 - La classe Compteur 

#include <iostream> 
using namespace std; 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 



class Compteur 

{ 
public: 

Compteur() ; 

-Compteur(){} 

int GetVal() const { return saVal; } 

void SetVal(int x) {saVal = x; } 

private: 
int saVal; 

}; 

Compteur: :Compteur() : 

saVal(0) 
{} 

int main() 

{ 

Compteur i; 

cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) « endl; 

return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

La valeur de i est 

Telle qu'elle est ecrite, cette classe est assez inutile. Declaree de la ligne 6 a la ligne 16, 
elle ne contient qu'une variable membre de type int. Le constructeur par defaut, declare a 
la ligne 9, initialise l'unique variable membre saVal a zero (ligne 18). 

A la difference d'un objet standard de type int, l'objet Compteur ne peut pas etre incre- 
mente, decremente, additionne, etc. En outre, raffichage de sa valeur est bien plus complique 
que celle d'un entier ! 



Implementation d'une fonction d'incrementation 

La surcharge d'operateurs va permettre de restituer un certain nombre des fonctionnalites 
qui ont ete supprimees de cette classe. II y a deux moyens, par exemple, d'ajouter la possi- 
bilite d'incrementer un objet Compteur. Le premier consiste a ecrire une methode d'incre- 
mentation, comme dans le Listing 10.7. 
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Listing 10.7 : Ajout d'un operateur d' incrementation 



// Listing 10.7 - La classe Compteur 

#include <iostream> 
using namespace std; 

class Compteur 

{ 
public: 



9 


Compteur() ; 








10 


-Compteur(){} 








11 


int GetVal() const { return 


saVal; 


} 




12 


void SetVal(int x) {saVal = 


x; } 






13 


void Incrementf) { ++saVal; 


} 






14 










15 


private: 








16 


int saVal; 








17 


}; 








18 










19 


Compteur: :Compteur() : 








20 


saVal(0) 








21 


{} 








22 










23 


int main() 








24 


{ 








25 


Compteur i; 








26 


cout « "La valeur de i est 


" « i 


.GetValf) 


« endl; 


27 


i.Increment() ; 








28 


cout « "La valeur de i est 


11 « i 


.GetValf) 


« endl; 


29 


return 0; 








30 


} 









Ce programme produit le resultat suivant : 

La valeur de i est 
La valeur de i est 1 

La fonction Increment est definie a la ligne 13. Bien qu'elle fonctionne, elle est assez 
lourde a utiliser. II serait ici plus judicieux d'ajouter un operateur ++. 

Surcharger I'operateur prefixe 

Les operateurs prefixes peuvent etre surcharges a l'aide d'une declaration de la forme : 

Type_de_valeur_renvoyee operatoropfj 
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Ici, op correspond a l'operateur qui doit etre surcharge. L'operateur ++ prefixe peut done 
etre surcharge en utilisant la syntaxe suivante : 

void operator++() 

Cette instruction indique que vous surchargez l'operateur ++ et qu'il ne renverra pas de 
resultat - e'est la raison pour laquelle le type du resultat est void. Le Listing 10.8 modifie 
la classe precedente pour integrer cette nouvelle fonctionnalite. 

Listing 10.8 : Surcharge de l'operateur ++ 



1 


// Listing 10.8 - La classe Compteur 




2 
3 

4 


// operateur prefixe d' incrementation 




#include <iostream> 




5 

6 
7 


using namespace std; 




class Compteur 




8 


{ 




9 


public: 




10 


Compteurf) ; 




11 


-Compteur(){} 




12 


int GetVal()const { return saVal; } 




13 


void SetVal(int x) {saVal = x; } 




14 


void Increment)) { ++saVal; } 




15 


void operator++ () { ++saVal; } 




16 






17 


private: 




18 


int saVal; 




19 


}; 




20 






21 


Compteur: :Compteur () : 




22 


saVal(0) 




23 


{} 




24 






25 


int mainf) 




26 


{ 




27 


Compteur i; 




28 


cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) 


« endl; 


29 


i. Increment () ; 




30 


cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) 


« endl; 


31 


++i; 




32 


cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) 


« endl; 


33 


return 0; 




34 


} 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

La valeur de i est 
La valeur de i est 1 
La valeur de i est 2 

La ligne 15 surcharge operator++. Vous pouvez constater que cette surcharge incremente 
simplement la valeur du membre prive saVal. II est ensuite utilise a la ligne 31 et vous 
remarquerez que cette syntaxe est bien plus proche de celle d'un type predefini comme 

int. 

Vous pourriez egalement en profiter pour ajouter les fonctionnalites supplementaires pour 
lesquelles on a ete amene a creer une classe Compteur, comme la detection du depasse- 
ment de capacite. Cela dit, cette denture de l'operateur d' incrementation recele une 
erreur car, si vous l'utilisez a droite d'une expression d' affectation, vous obtiendrez une erreur. 
Voici un exemple : 



Compteur a 



++i; 



Cette instruction est supposee creer un nouvel objet a de la classe Compteur, puis lui affec- 
ter la valeur de i apres son incrementation. Le constructeur de copie par defaut va gerer 
cette affectation, mais votre operateur d' incrementation renverra void, pas un objet Comp- 
teur. Or, il est interdit d'affecter la valeur void a quoi que ce soit (on ne peut rien creer a 
partir de rien). 

Renvoi de valeurs a partir des operateurs surcharges 

Votre objectif est de renvoyer un objet Compteur qui pourra etre affecte a un autre objet de 
cette classe. Quel objet devez-vous recuperer apres traitement ? Une solution consiste a 
creer un objet temporaire dans la fonction, puis a le renvoyer, comme dans le Listing 10.9. 

Listing 10.9 : Renvoi d'un objet temporaire 



9 

10 
11 
12 



// Listing 10.9 - operator++ renvoie un objet temporaire 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Compteur 

{ 
public: 

Compteur (); 

-Compteur (){} 

int GetVal()const { return itsVal; } 
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13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 



void SetVal(int x) {saVal = x; } 
void Increment)) { ++saVal; } 
Compteur operator++() ; 

private: 
int saVal; 

}; 

Compteur: :Compteur() : 

saVal(0) 
{} 

Compteur Compteur: :operator++() 

{ 

++saVal; 

Compteur temp; 

temp.SetVal(saVal); 

return temp; 
} 

int main() 

{ 

Compteur i; 

cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) « endl; 

i.Increment() ; 

cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) « endl; 

++i; 

cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) « endl; 

Compteur a = ++i; 

cout « "Valeur de a : " « a.GetValf); 

cout « " et de i : " « i.GetValf) « endl; 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

La valeur de i est 
La valeur de i est 1 
La valeur de i est 2 
Valeur de a : 3 et de i : 3 

Ici, la fonction operator ++ declaree a la ligne 15 et definie aux lignes 26 a 32 renvoie un 
objet Compteur. Pour cela, on cree la variable temporaire temp a la ligne 29 afin 
d'accueillir la valeur de l'objet a incremented Apres 1' incrementation, cette valeur tempo- 
raire est renvoyee. A la ligne 42, vous pouvez constater que la variable temporaire est 
immediatement affectee a a. 
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Renvoi de variables temporaires anonymes 

II n'est pas toujours utile d'attribuer un nom a une variable temporaire comme celle de la 
ligne 29. Si Compteur avait un constructeur qui prenait une valeur en parametre, vous 
auriez pu simplement renvoyer le resultat de ce constructeur comme valeur de retour de 
l'operateur decrementation. C'est ce que nous faisons dans le Listing 10.10. 

Listing 10.10 : Renvoi d'un objet temporaire anonyme 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
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// Listing 10.10 - operator++ renvoie un objet temporaire anonyme 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Compteur 

{ 
public: 

Compteur (); 

Compteur (int val) ; 

-Compteur (){} 

int GetValf) const { return saVal; } 

void SetVal(int x) {saVal = x; } 

void Increment) ) { ++saVal; } 

Compteur operator++ (); 

private: 
int saVal; 

}; 

Compteur: :Compteur () : 

saVal(0) 
{} 

Compteur: :Compteur (int val): 

saVal(val) 
{} 

Compteur Compteur: :operator++() 

{ 

++saVal; 

return Compteur(saVal) ; 
} 

int main() 

{ 

Compteur i; 
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39: cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) « endl; 

40: i. Increment () ; 

41: cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) « endl; 

42: ++i; 

43: cout « "La valeur de i est " « i.GetValf) « endl; 

44: Compteur a = ++i; 

45: cout « "Valeur de a : " « a.GetValf); 

46: cout « " et de i : " « i.GetValf) « endl; 

47: return 0; 

48: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

La valeur de i est 

La valeur de i est 1 

La valeur de i est 2 

Valeurs de a : 3 et de i : 3 

Le nouveau constructeur de la ligne 1 1 attend un parametre de type int. II est implemente 
aux lignes 26 a 28 et initialise la variable saVal avec la valeur qu'on lui a transmise. 

Vous pouvez constater que 1' implementation d'operator++ est simplifiee. En effet, saVal 
est incrementee a la ligne 32 puis la ligne suivante cree un objet Compteur temporaire 
a partir de la nouvelle valeur de saVal. Cet objet est renvoye comme resultat de 
operator++. 

Cette procedure est plus elegante, mais elle souleve la question suivante : "ne pourrait-on 
pas se passer des objets temporaires ?". N'oublions pas que chaque objet temporaire doit 
etre cree puis supprime et que ces deux operations peuvent etre couteuses. En outre, 
l'objet i existe deja et a deja la bonne valeur : pourquoi ne pas le renvoyer ? Ce probleme 
peut etre resolu grace au pointeur this. 

Utilisation du pointeur this 

Le pointeur this est automatiquement passe a toutes les fonctions membres, y compris les 
operateurs surcharges comme operator++( ). Dans les listings que nous avons montres, 
this pointe vers i. Une fois dereference, il renvoie l'objet i qui a deja la bonne valeur 
dans sa variable membre itsVal. Le Listing 10.11 illustre le renvoi du pointeur this 
dereference afin d'economiser la creation d'un objet temporaire superflu. 

Listing 10.11 : Renvoi du pointeur this 



II Listing 10.11 - Renvoi du pointeur this dereference 
#include <iostream> 



Chapitre 10 



Fonctions avancees 301 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 



using namespace std; 

class Compteur 

{ 
public: 

Compteurf) ; 

-Compteur (){} 

int GetValf) const { return saVal; } 

void SetVal(int x) {saVal = x; } 

void Increment)) { ++saVal; } 

const Compteur& operator++() ; 

private: 
int saVal; 

}; 

Compteur: :Compteur() : 
saVal(0) 

{}; 

const Compteur& Compteur: :operator++() 

{ 

++saVal; 
return *this; 

} 

int main() 

{ 

Compteuri; 

cout « "La valeur de i est " « i. GetValf) « endl; 

i. Increment () ; 

cout « "La valeur de i est " « i. GetValf) « endl; 

++i; 

cout « "La valeur de i est " « i. GetValf) « endl; 

Compteur a = ++i; 

cout « "Valeur de a : " « a. GetValf); 

cout « " et de i : " « i. GetValf) « endl; 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 



La valeur de i est 

La valeur de i est 1 

La valeur de i est 2 

Valeur de a : 3 et de 
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Dans ce programme, operator++ dereference le pointeur this ann de renvoyer l'objet 
courant (lignes 25 a 29). Le resultat de cette operation est done un objet Compteur qui peut 
etre affecte a la variable a. Comme nous l'avons deja evoque, si l'objet Compteur allouait 
de la memoire, il faudrait surcharger le constructeur de copie par defaut mais, ici, il suffit 
amplement. 

La valeur renvoyee est une reference a un objet Compteur, ce qui vous epargne d'avoir a 
creer un objet temporaire supplementaire. Cette reference est constante car la valeur ne 
doit pas pouvoir etre modifiee par la fonction qui utilisera le Compteur renvoye. 

L'objet Compteur renvoye doit etre constant. Dans le cas contraire, il serait possible d'en 
changer la valeur. S'il n'etait pas constant, vous pourriez par exemple ecrire la ligne 39 de 
la facon suivante : 

39: Compteur a = ++++i; 

On s'attend alors a ce que l'operateur d' incrementation (++) soit appele sur le resultat de 
l'appel de ++i. Cela reviendrait en fait a appeler deux fois l'operateur d' incrementation 
sur l'objet i, ce qu'il est generalement conseille d'eviter. 

Faites un essai : remplacez la valeur renvoyee pour qu'elle ne soit plus constante a la fois 
dans la declaration et 1' implementation (lignes 15 et 25), puis remplacez la ligne 39 par 
(++++i). Placez un point d'arret dans votre debogueur a la ligne 39 et effectuez un pas a 
pas detaille {step into). Vous constaterez que l'operateur d' incrementation est appele deux 
fois. II est applique a la valeur renvoyee (devenue non constante). 

C'est pour eviter ce type de comportement que vous devez declarer la valeur renvoyee 
comme constante. Si vous remettez les lignes 15 et 25 en l'etat (const), sans modifier la 
ligne 39 (++++i) le compilateur indiquera que vous ne pouvez pas appeler l'operateur 
d' incrementation sur un objet constant. 

Surcharger l'operateur suffixe 

S'il est possible de surcharger un operateur prefixe (voir plus haut), pourquoi ne pour- 
rions-nous pas egalement surcharger l'operateur suffixe d' incrementation ? Comment le 
compilateur va-t-il distinguer le prefixe du suffixe ? Par convention, il suffit d'indiquer un 
parametre entier dans la declaration de l'operateur. La valeur qu'il contient ne sera pas 
prise en compte, mais il servira a signaler qu'il s'agit d'un operateur suffixe. 

Difference entre operateurs prefixe et suffixe 

Les deux operateurs prefixe et suffixe ont ete etudies au Chapitre 4 (voir Listing 4.3). 

Vous avez vu que prefixe signifie "on incremente puis on utilise", alors que suffixe signifie 
"on utilise puis on incremente". 
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L'operateur prefixe peut done se contenter d'incrementer la valeur puis de renvoyer l'objet 
modifie alors que l'operateur suffixe doit renvoyer la valeur telle qu'elle etait avant l'incre- 
mentation. Pour ce faire, il faut done creer un objet temporaire qui contiendra la valeur 
initiale, incrementer ensuite la valeur de l'objet original puis renvoyer l'objet temporaire. 

Examinez la ligne suivante : 

a = x++; 

Si la x valait 5, a aura la valeur 5 et x la valeur 6 apres l'execution de cette ligne. La valeur 
stockee dans x a done bien ete renvoyee et attribute a a avant d'etre incrementee. Si x est 
un objet, son operateur d' incrementation suffixe doit enregistrer la valeur initiale (5) dans 
un objet temporaire, affecter a x la valeur 6, puis renvoyer l'objet temporaire pour attribuer 
sa valeur d'origine a a. 

Comme on renvoie l'objet temporaire, celui-ci doit etre renvoye par valeur et non par refe- 
rence puisque sa portee se limite a la fonction. 

Les operateurs prefixe et suffixe sont implemented dans le Listing 10.12. 
Listing 10.12 : Operateurs prefixe et suffixe 
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// Listing 10.12 - Operateurs prefixe et suffixe 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Compteur 

{ 
public: 

Compteur() ; 

~Compteur(){} 

int GetVal()const { return saVal; } 

void SetVal(int x) {saVal = x; } 

const Compteur& operator++ (); // prefixe 

const Compteur operator++ (int); // suffixe 

private: 
int saVal; 

}; 

Compteur: :Compteur() : 

itsVal(0) 
{} 

const Compteur& Compteur: :operator++() 
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26 


{ 










27 




++saVal; 








28 




return *this; 








29 


} 










30 












31 


const Compteur Compteur: 


operator++(int flag) 






32 


{ 










33 




Compteur temp(*this) ; 








34 




++saVal; 








35 




return temp; 








36 


} 










37 












38 


int main() 








39 


{ 










40 




Compteur i; 








41 




cout « "La valeur de 


i est " « i.GetVal() 


<< 


endl; 


42 




i++; 








43 




cout « "La valeur de 


i est " « i.GetVal() 


<< 


endl; 


44 




++i; 








45 




cout « "La valeur de 


i est " « i.GetVal() 


<< 


endl; 


46 




Compteur a = ++i; 








47 




cout « "Valeur de a 


" « a.GetVal(); 






48 




cout « " et de i : " 


« i.GetVal() « endl 






49 




a = i++; 








50 




cout « "Valeur de a 


" « a.GetValf); 






51 




cout « " et de i : " 


« i.GetValf) « endl 






52 




return 0; 








53 


} 











Ce programme produit le resultat suivant : 

La valeur de i est 
La valeur de i est 1 
La valeur de i est 2 
Valeur de a : 3 et de i : 3 
Valeur de a : 3 et de i : 4 

Declare a la ligne 15, l'operateur suffixe est implemente de la ligne31 a la ligne 36. 
L'operateur prefixe est declare a la ligne 14. 

Le parametre passe a l'operateur suffixe a la ligne 32 (flag) sert simplement a indiquer 
qu'il s'agit de l'operateur suffixe, mais il n'est jamais utilise. 



Surcharge des operateurs mathematiques binaires 

L'operateur d' incrementation est un operateur unaire, car il n'agit que sur un objet. La 
plupart des operateurs mathematiques sont binaires ; ils portent sur deux objets (un de 
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la classe courante et l'autre de n'importe quelle classe). La surcharge d'operateurs comme 
les operateurs d' addition (+), de soustraction (-), de multiplication (*), de division (/) et 
de modulo (%) sera done evidemment differente de la surcharge des operateurs de 
prefixe et de suffixe. Voyons, par exemple, comment surcharger l'operateur + pour les 
objets Compteur. 

L'objectif est de pouvoir declarer deux variables Compteur, puis de les additionner, 
comme ici : 

Compteur VarUne, VarDeux, VarTrois; 
VarTrois = VarUne + VarDeux; 

La encore, on peut commencer par ecrire une methode Add ( ) qui prendra un Compteur en 
parametre, ajoutera les valeurs et renverra un Compteur correspondant au resultat de 
l'addition. C'est cette approche que nous utilisons dans le Listing 10.13. 

Listing 10.13 : La methode Add() 
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// Listing 10.13 - Methode Add 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Compteur 

{ 

public: 

Compteur() ; 

Compteur(int Vallnit); 

-Compteur(){} 

int GetVal()const { return saVal; } 

void SetVal(int x) {saVal = x; } 

Compteur Add(const Compteur&); 

private: 
int saVal; 

}; 

Compteur: :Compteur(int Vallnit): 

saVal (Vallnit) 
{} 

Compteur: :Compteur() : 

saVal(0) 
{} 
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29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 



Compteur: :Add(const Compteur & rhs) 

{ 

return Compteur(saVal+ rhs.GetVal() ) ; 

} 

int main() 

{ 

Compteur varllne(2), varDeux(4), varTrois; 
varTrois = varUne.Add(varDeux) ; 
cout « "varUne : " « varUne.GetVal()« endl; 
cout « "varDeux : " « varDeux.GetVal() « endl; 
cout « "varTrois : " « varTrois. GetVal() « endl; 

return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

varUne : 2 
varDeux : 4 
varTrois : 6 

Declaree a la ligne 15, la fonction Add ( ) prend en parametre une reference constante 
au Compteur correspondant au nombre a additionner a l'objet en cours. Elle renvoie un 
objet Compteur qui sera affecte a la partie gauche de l'affectation realisee a la ligne 37. 
varUne et varDeux sont respectivement l'objet et le parametre passes a la fonction Add ( ), 
le resultat de l'operation etant affecte a varTrois 

Pour creer varTrois sans devoir 1' initialiser, vous avez besoin d'un constructeur par 
defaut. Celui-ci initialise saVal a zero (lignes 25 et 27). En revanche, varOne et varTwo 
doivent etre initialisees avec une valeur non nulle, ce qui oblige a creer un autre construc- 
teur (lignes 21a 23). Une autre solution au probleme serait de passer une valeur de zero 
par defaut au constructeur declare a la ligne 1 1 . 

Les lignes 29 a 32 realisent 1' addition des deux objets. La methode fonctionne, mais son 
utilisation n'est pas tres naturelle. 



Surcharge de I'operateur d'addition (operateur +) 

La surcharge de I'operateur + permet d'utiliser la classe Compteur de facon plus naturelle. 
On rappelle que, pour surcharger un operateur, il faut utiliser la syntaxe suivante : 

TypeRetour operatorop() 

Le Listing 10.4 surcharge I'operateur d'addition en utilisant cette fonctionnalite. 
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Listing 10.14 : Surcharge de l'operateur + 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 



// Listing 10.14 - Surcharge de l'operateur + 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Compteur 

{ 
public: 

Compteur() ; 

Compteur (int vallnit); 

-Compteur (){} 

int GetValf) const {return saVal; } 

void SetVal(int x) {saVal = x; } 

Compteur operator+ (const Compteur&) ; 
private: 

int saVal; 

}; 

Compteur: :Compteur(int vallnit): 

saVal(vallnit) 
{} 

Compteur: :Compteur () : 

saVal(0) 
{} 

Compteur Compteur: :operator+(const Compteur & rhs) 

{ 

return CompteurfsaVal + rhs.GetVal()); 

} 

int main() 

{ 

Compteur varUne(2), varDeux(4), varTrois; 
varTrois = varUne + varDeux; 
cout « "varUne : " « varUne.GetVal()« endl; 
cout « "varDeux : " « varDeux. GetVal() « endl; 
cout « "varTrois : " « varTrois. GetVal() « endl; 

return 0; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

varUne : 2 
varDeux : 4 
varTrois : 6 

operator+ est declare a la ligne 15 et defini de la ligne 28 a la ligne 31. 

On remarque que cela ressemble beaucoup a la declaration et la definition de la fonction 
Add ( ) du programme precedent. En revanche, leur syntaxe d'utilisation est radicalement 
differente. II est bien plus naturel d'ecrire : 

varTrois = varUne + varDeux; 

que : 

varTrois = varUne. Add ( varDeux) ; 

Les deux expressions donnent le meme resultat, mais la premiere est plus facile a 
comprendre et a utiliser. 

Ce nouvel operateur est utilise a la ligne 36 : 

36: varTrois = varUne + varDeux; 
Ce qui est traduit par le compilateur en : 

varTrois = varUne. operator+(varDeux) ; 

(vous auriez d'ailleurs pu l'ecrire egalement sous cette forme). 

La methode operator+( ) est appelee sur l'operande gauche et recoit l'operande droit en 
parametre. 

Pour en savoir plus sur la surcharge d'operateurs 

Les operateurs surcharges peuvent etre des methodes membres, comme on vient de le 
montrer, ou des fonctions standard. Cette deuxieme possibilite sera decrite au Chapitre 15 
lorsque nous aborderons les fonctions amies. 

Les seuls operateurs qui doivent etre membres d'une classe sont l'operateur d'affectation 
(=), l'operateur d'indexation ([]), l'operateur d'appel de fonction (()) et l'operateur 
d'indirection (->). 

L'operateur [ ] sera presente au Chapitre 13, alors que la surcharge de l'operateur -> sera 
traitee au Chapitre 15 lorsque nous presenterons les pointeurs intelligents. 
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Restrictions sur la surcharge des operateurs 

Les operateurs des types predefmis (comme int) ne peuvent pas etre surcharges. Par 
ailleurs, leur priorite ne peut pas etre modinee, pas plus que leur ante (unaire ou binaire). 
Vous ne pouvez pas non plus creer de nouveaux operateurs : il est par exemple impossible 
de creer un operateur ** pour implementer 1' operation "puissance de". 



Vt*° 



L'arite d'un operateur indique le nombre de termes utilises avec celui-ci. 
Certains operateurs C++ sont unaires et agissent sur un seul terme (maVa- 
leur++). D'autres sont binaires et portent sur deux termes (a+b). II n'existe 
qu'un seul operateur ternaire (trois termes), V operateur ? et c'est la raison 
pour laquelle on le nomme souvent tout simplement I 'operateur ternaire (a > 
b ? x : y). 



Savoir utiliser la surcharge 

La surcharge d'operateur est l'une des fonctionnalites dont abusent le plus les program- 
meurs C++ debutants. II est en effet tentant de definir de nouvelles fonctionnalites pour 
certains des operateurs les plus obscurs, mais cela a pour effet irremediable de rendre le 
code confus et difficile a relire. 

II est peut etre amusant de transformer les operateurs, en decidant par exemple que 
l'operateur + et l'operateur * permettront d'effectuer, respectivement, des divisions et des 
additions, mais aucun developpeur serieux ne s'y risquerait. Le plus grand danger vient 
d'une utilisation bien intentionnee mais originale des operateurs - utiliser + pour effectuer 
une concatenation de chaine ou / pour decouper une chaine, par exemple. II y a de bonnes 
raisons de penser a ces utilisations, mais il y en a encore de meilleures pour s'en metier. 
N'oubliez pas que le but de la surcharge des operateurs est d'ameliorer la lisibilite du code 
et de faciliter l'utilisation des objets. 



Faire 



Surcharger les operateurs pour simplifier la 
mise en oeuvre et la maintenance d'un 
programme. 

Renvoyer un objet de la classe a partir des 
operateurs surcharges. 



Ne pas faire 



• Creer des operateurs arithmetiques "non 
intuitifs". 

• Confondre les operateurs de prefixe et de 
suffixe, en particulier lors d'une surcharge. 
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L'operateur d'affectation 

La quatrieme et derniere methode fournie par le compilateur, si vous ne la definissez pas 
vous-meme, est l'operateur d'affectation operator=( ). Cet operateur est appele a chaque 
fois que vous affectez une valeur a un objet. Voici un exemple : 

Chat chatUn(5, 7); 
Chat chatDeux(3, 4) ; 
// ... autres instructions 
chatDeux = chatUn; 

L' objet chatUn est cree et initialise avec sonAge egal a 5 et sonPoids egal a 7. Un autre 
objet, chatDeux, est cree et initialise avec les valeurs 3 et 4. 

Apres un certain nombre d'operations, les valeurs de chatUn sont affectees a chatDeux. 
Deux problemes se posent ici : que se passe-t-il si sonAge est un pointeur et que deviennent 
les valeurs initiales de chatDeux ? 

La gestion des variables membres qui stockent leurs valeurs sur le tas a ete evoquee plus 
haut, lors de la presentation du constructeur de copie. Les memes problemes risquent de 
survenir a Tissue de cette operation, comme on Fa vu avec les Figures 10.1 et 10.2. 

En C++, il faut faire la difference entre une copie de surface et une copie en profondeur. 
La premiere copie simplement les membres et les deux objets pointent finalement sur le 
meme emplacement du tas, alors que la seconde alloue la memoire necessaire pour y 
dupliquer les contenus des objets, comme on Fa vu avec la Figure 10.3. 

Cependant, un autre probleme se pose avec l'operateur d'affectation. L'objet chatDeux 
existe deja et sa memoire est deja allouee lorsque l'affectation est realisee. Pour eviter 
toute fuite memoire, il faut done supprimer l'emplacement qu'il occupait, mais que se 
passe-t-il alors si Ton affecte chatDeux a lui-meme, comme ici ? 

chatDeux = chatDeux; 

Cette operation est le plus souvent le resultat d'une erreur. Elle peut egalement etre acci- 
dentelle et decouler de referencements et de dereferencements successifs de pointeurs 
cachant cette auto-affectation. 

Si vous ne traitez pas correctement ce probleme, chatDeux liberera l'espace qu'il occupe 
en memoire. II se posera alors un gros probleme lorsqu'il sera pret a recevoir les valeurs de 
la partie droite de l'affectation puisqu'elles auront disparu ! 

Pour eviter cela, l'operateur d'affectation doit tester si la partie droite de l'operateur 
d'affectation est l'objet lui-meme. Pour cela, il examine la valeur du pointeur this, 
comme le montre le Listing 10.15. Ceci evite egalement le probleme que nous venons 
d'evoquer. 
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Listing 10.15 : Operateur d'affectation 
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// Listing 10.15 - L'operateur d'affectation 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Chat 

{ 

public: 

Chat(); // constructeur par defaut 

// constructeur de copie et destructeur absents 
int GetAgef) const { return *sonAge; } 
int GetPoids() const { return *sonPoids; } 
void SetAge(int age) { *sonAge = age; } 
Chat & operator=(const Chat &) ; 

private: 

int *sonAge; 
int *sonPoids; 

}; 

Chat::Chat() 

{ 

sonAge = new int; 

sonPoids = new int; 

*sonAge = 5; 

*sonPoids = 9; 
} 



Chat & Chat: :operator=(const Chat & rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 

return *this; 
*sonAge = rhs. GetAgef) ; 
*sonPoids = rhs.GetPoids() ; 
return *this; 



} 



int main() 

{ 

Chat Frisky; 

cout « "Age de Frisky : " « Frisky. GetAgef 

cout « "L'age de Frisky est fixe a 6...\n"; 



« endl; 
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46: Frisky. SetAge(6); 

47: Chat Minou; 

48: cout « "Age de Minou : " « Minou. GetAgef) « endl; 

49: cout « "Copie de Frisky dans Minou... \n"; 

50: Minou = Frisky; 

51: cout « "Age de Minou : " « Minou. GetAgef) « endl; 

52: return 0; 

53: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Age de Frisky : 5 

L'age de Frisky est fixe a 6... 

Age de Minou : 5 

Copie de Frisky dans Minou... 

Age de Minou : 6 

Ce programme reprend a nouveau la classe Chat, mais ne definit ni le constructeur de 
copie ni le destructeur afin gagner de la place. L'operateur d'affectation surcharge est 
declare a la ligne 15 et defini de la ligne 31 a la ligne 38. 

La ligne 33 compare les deux parties de 1' affectation. Pour cela, on teste si l'adresse de 
l'objet Chat de droite (rhs) est egale a l'adresse stockee dans le pointeur this. Si elles 
sont identiques, il n'y a rien a faire, car l'objet de gauche est identique a l'objet de droite. 
Du coup, la ligne 34 renvoie l'objet courant. 

Si l'objet de droite est different, les membres sont copies dans l'objet aux lignes 35 et 36 
avant qu'il soit renvoye. 

L' utilisation de l'operateur d'affectation est illustree a la ligne 50 du programme principal, 
lorsqu'un objet Chat appele Frisky est affecte a l'objet Chat Minou. Le reste devrait vous 
etre familier. 

Ce listing suppose que deux objets pointant vers la meme adresse sont identiques. Bien 
entendu, il est egalement possible de surcharger l'operateur d'egalite (==) afin de definir ce 
que vous entendez par "egalite" de deux objets de cette classe. 



Conversion de type (transtypage) 

Maintenant que vous savez affecter un objet a un autre objet du meme type, conside- 
rons une autre situation. Que se passera-t-il si vous tentez d'affecter une variable d'un 
type predefmi (int ou unsigned short, par exemple) a un objet d'une classe definie 
par l'utilisateur ? Prenons l'exemple de la classe Compteur creee precedemment : que 
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se passera-t-il si vous lui affectez un entier ? Le Listing 10.16 tente d'effectuer cette 
operation. 



US* 



*&>* 



Ce programme ne se compilera pas ! 



Listing 10.16 : Tentative d'affectation d'un int a un Compteur 
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// Listing 10.16 - Ce code provoquera une erreur de compilation ! 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Compteur 

{ 
public: 

Compteur() ; 

-Compteur(){} 

int GetValf) const {return saVal; } 

void SetVal(int x) {saVal = x; } 
private: 

int saVal; 

}; 

Compteur: :Compteur () : 

saVal(0) 
{} 

int main() 

{ 

int unlnt = 5; 

Compteur unCpt = unlnt; 

cout « "unCpt : " « unCpt.GetVal() « endl; 

return 0; 
} 



La compilation de ce programme produira le message suivant : 

Compiler error! Unable to convert int to Compteur 

En d'autres termes, le compilateur est incapable de convertir un type predefini en un objet 
d'une classe defame par l'utilisateur. 
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Declaree de la ligne 7 a la ligne 16, la classe Compteur n'a qu'un constructeur par defaut. 
Elle ne declare aucune methode permettant de transformer un type predefini en Compteur. 
La ligne 24 de la fonction main( ) declare un entier qui est ensuite affecte a un objet 
Compteur, mais cette ligne produit une erreur de compilation. En effet, le compilateur est 
incapable de savoir comment affecter un int a la variable membre saVal, sauf si vous lui 
expliquez. 

Le Listing 10.17 corrige le probleme en ajoutant un operateur de conversion, c'est-a-dire 
un constructeur prenant un int en parametre et renvoyant un objet Compteur. 

Listing 10.17 : Conversion d'un objet de type int en objet de la classe Compteur 
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// Listing 10.17 - Constructeur/operateur de conversion 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Compteur 

{ 
public: 

Compteur() ; 

Compteur (int val) ; 

-Compteur(){} 

int GetVal() const { return saVal; } 

void SetVal(int x) {saVal = x; } 
private: 

int saVal; 

}; 

Compteur: :Compteur() : 

saVal(0) 
{} 

Compteur:: Compteurfint val): 

saVal(val) 
{} 

int main() 

{ 

int unlnt = 5; 

Compteur unCpt = unlnt; 

cout « "unCpt : " « unCpt.GetVal() « endl; 

return 0; 
} 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

unCpt : 5 

Deux modifications majeures ont ete apportees a ce programme. Le constructeur est 
surcharge pour pouvoir prendre en parametre un objet de type int (ligne 1 1). II est ensuite 
implemente de la ligne 23 a la ligne 25. Ce constructeur permet de creer un objet Compteur a 
partir d'un int. 

Le compilateur peut done desormais appeler le constructeur en lui passant un int en para- 
metre : 

Etape 1 : Creation d'un compteur appele unCpt. 

C'est comme ecrire int x = 5 ; pour creer une variable entiere x et l'initialiser a la valeur 
5. Ici, nous creons un objet Compteur appele unCpt et nous l'initialisons a l'aide de la 
variable entiere unlnt. 

Etape 2 : Affectation de la valeur de unlnt a unCpt 

Cependant, unlnt est un entier, pas un compteur ! Nous devons done d'abord le convertir 
en Compteur. Le compilateur tentera automatiquement plusieurs conversions pour vous, 
mais vous devez lui indiquer comment faire en creant un constructeur. Ici, il faut done un 
constructeur prenant un entier pour seul parametre : 

class Compteur 

{ 
Compteurfint x) ; 

// .. 

}; 

Ce constructeur fabrique des objets Compteur a partir d'entiers en creant un compteur 
temporaire anonyme. Pour les besoins de notre explication, nous supposerons que l'objet 
Compteur temporaire cree a partir de l'entier court s'appelle templnt. 

Etape 3 : Affectation detempIntaunCpt, ce qui est equivalent a : 

unCpt = templnt; 

Ici, templnt (le compteur temporaire cree par le constructeur) remplace ce qui se trouvait 
a droite de 1' affectation. Le compilateur utilise maintenant le Compteur temporaire pour 
initialiser unCpt. 

Pour mieux comprendre ce mecanisme, il faut savoir que toutes les surcharges d'opera- 
teurs fonctionnent de la meme facon : vous declarez un operateur surcharge a l'aide du 
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mot cle operator. Avec des operateurs binaires (comme = ou +) la variable placee a droite 
devient le parametre de ces surcharges. C'est ce que fait le constructeur. Par consequent : 



devient : 

a.operator=(b) ; 

Pourtant, que se passerait-il si vous tentiez de remplacer 1' affectation par les instructions 
suivantes ? 



Compteur unCpt(5) ; 
int unlnt = unCpt; 
cout « "unlnt : " « unlnt « endl; 



Le compilateur produirait une erreur car, bien qu'il sache maintenant creer un Compteur a 
partir d'un int, il ne sait pas realiser l'operation inverse. 

Operateurs de conversion 

Pour gerer la conversion des objets de votre classe vers un autre type, C++ propose un 
certain nombre d'operateurs de conversion que vous pouvez ajouter a vos classes afin 
qu'elles sachent se convertir implicitement vers des types predefinis. Le Listing 10.18 
donne un exemple d'un tel operateur. Vous pourrez remarquer que les operateurs de 
conversion ne precisent pas le type de leur resultat, bien qu'ils renvoient une valeur 
convertie (en fait, le type du resultat est le nom meme de la methode de conversion). 

Listing 10.18 : Conversion d'un objet Compteur en unsigned short() 
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// Listing 10.18 - Operateurs de conversion 
#include <iostream> 

class Compteur 

{ 
public: 

Compteur() ; 

Compteur(int val) ; 

-Compteur(){} 

int GetVal()const { return saVal; } 

void SetVal(int x) {saVal = x; } 

operator unsigned int(); 
private: 

int saVal; 

}; 
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Compteur: :Compteur() : 

saVal(0) 
{} 

Compteur: :Compteur(int val): 

saVal(val) 
{} 

Compteur: :operator unsigned int() 

{ 

return ( int(saVal) ); 

} 

int main() 

{ 

Compteur cpt(5) ; 

int unlnt = cpt; 

std::cout « "unlnt : " « unlnt « std::endl; 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

unlnt : 5 

La ligne 12 declare l'operateur de conversion. Cette declaration commence par le mot-cle 
operator et ne n'indique pas le type du resultat. La fonction de conversion est implementee 
de la ligne 25 a la ligne 28. La ligne 27 renvoie la valeur de saVal convertie en int . 

Le compilateur etant en mesure de convertir un int en Compteur et vice-versa, les varia- 
bles de ces deux types peuvent etre affectees librement l'une a l'autre. Vous pouvez 
evidemment utiliser la meme approche pour gerer egalement d'autres types. 



Questions-reponses 



Q Pourquoi utiliser des valeurs par defaut lorsqu'on peut surcharger une fonction ? 

R II est souvent plus aise de gerer une seule fonction comprenant des valeurs par defaut 
que d'etudier le deroulement de deux fonctions. En outre, si vous modifiez une fonction 
surcharged, vous devez egalement mettre a jour toutes les autres fonctions surchargees 
correspondantes afin d'eviter toute erreur d' execution ou de compilation. 

Q Au vu de toutes ces contraintes, doit-on preferer les valeurs par defaut ? 

R Non. Les fonctions surchargees offrent des fonctionnalites qui ne sont pas disponibles 
avec les valeurs par defaut. Par exemple, il est possible de modifier non seulement le 
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nombre de parametres dans une liste, mais egalement leur type, ou encore de fournir 
une implementation differente pour diverses combinaisons de types de parametres. 

Q Lors de la creation d'un constructeur, comment les operations doivent-elles se 
repartir entre la phase d'initialisation et la phase d'execution ? 

R En regie generale, il faut utiliser le plus possible la phase d'initialisation - c'est-a-dire 
initialiser toutes les variables membres a cet endroit. Certaines operations, comme les 
calculs (y compris ceux qui servent a 1' initialisation) et les affichages doivent avoir lieu 
dans le corps du constructeur. 

Q Une fonction surcharged peut-elle inclure un parametre par defaut ? 

R Oui. II est possible d'associer une liste de valeurs par defaut a une fonction surcharged. 
La syntaxe employee et les regies a respecter sont identiques a celles utilisees pour les 
variables par defaut de n'importe quelle fonction. 

Q Pourquoi certaines fonctions membres sont-elles definies dans les declarations de 
classe alors que d'autres ne le sont pas ? 

R Les fonctions dont 1' implementation est definie lors de la declaration d'une classe sont 
traduites par des fonctions en ligne. Generalement, cela ne concerne que les fonctions 
dont le corps est tres simple. Vous pouvez egalement demander a ce qu'une methode 
soit en ligne a l'aide du mot-cle inline, meme si elle est definie en dehors de la decla- 
ration de la classe. 



Testez vos connaissances 

1. En quoi les fonctions surchargees doivent-elles etre differentes ? 

2. Quelle est la difference entre une declaration et une definition ? 

3. Quand un constructeur de copie est-il appele ? 

4. Quand le destructeur est-il appele ? 

5. En quoi le constructeur de copie differe-t-il de l'operateur d'affectation (=) ? 

6. Qu'est-ce que le pointeur this ? 

7. Quelle est la difference entre la surcharge d'un operateur prefixe d' incrementation et 
la surcharge d'un operateur suffixe ? 

8. Est-il possible de surcharger l'operateur + avec des entiers courts ? 

9. Peut-on surcharger l'operateur ++ pour qu'il decremente un objet d'une classe ? 

10. Quelle type de resultat doit figurer dans la declaration des operateurs de conversion ? 
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Exercices 

1. Ecrivez la declaration d'une classe Cercle comprenant une variable membre 
SonRayon. Associez un constructeur par defaut, un destructeur et plusieurs methodes 
d'acces a cette variable. 

2. Dans la classe creee lors de l'exercice precedent, implementez le constructeur par 
defaut, qui affecte la valeur 5 a la variable sonRayon. Faites-le dans la phase d'initiali- 
sation du constructeur et non dans le corps. 

3. Ajoutez ensuite un deuxieme constructeur prenant un parametre permettant d'affecter 
une valeur a la variable sonRayon. 

4. Dans la classe Cercle, creez un operateur prefixe et un operateur suffixe permettant 
d'incrementer la variable sonRayon. 

5. Modifiez la classe Cercle pour qu'elle stocke sonRayon sur le tas. Pour cela, vous 
devrez modifier les methodes existantes. 

6. Ajoutez un constructeur de copie a la classe Cercle. 

7. Ajoutez un operateur d' affectation a la classe Cercle. 

8. Creez deux objets Cercle. Utilisez le constructeur par defaut pour le premier et affec- 
tez la valeur 9 au second. Appelez l'operateur d' incrementation pour chacun d'eux, 
puis affichez leurs valeurs. Enfin, apres avoir affecte la valeur du second au premier, 
affichez leurs valeurs. 

9. CHERCHEZ L'ERREUR : 1' implementation de l'operateur d' affectation est erronee. 

CARRE CARRE : :operator=(const CARRE & rhs) 

{ 

sonCote = new int; 

*sonCote = rhs.GetCote() ; 

return *this; 
} 

10. CHERCHEZ L'ERREUR : 1' implementation de l'operateur d'addition est erronee. 

EntierCourt EntierCourt: :operator+(const EntierCourtS rhs) 

{ 

saVal += rhs.GetVal(); 
return *this; 

} 




11 



Analyse et conception 
orientee objet 



Au sommaire de ce chapitre 

• Comment utiliser 1' analyse orientee objet pour comprendre le probleme a resoudre 

• Comment obtenir, grace a la conception orientee objet, une solution robuste, extensible 
et fiable 

• Comment documenter 1' analyse et la conception de vos applications a l'aide de UML 
(Unified Modeling Language) 

A force de se concentrer sur la syntaxe du langage C++, on risque de perdre de vue 
l'importance de ces techniques de construction des programmes. 
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Les modeles 

L'objectif d'un modele est de creer une abstraction significative du monde reel. Cette 
abstraction doit etre plus simple que la realite, mais aussi la refleter fidelement afin que le 
modele puisse servir a prevoir le comportement des choses dans la realite. 

Un globe terrestre pose sur un bureau en est un exemple classique. Le modele n'est pas la 
Terre elle-meme et il ne risque pas d'etre confondu avec la chose reelle. Cependant l'un 
est une representation suffisamment fidele de 1' autre pour nous permettre 1' apprentissage 
de la Terre en etudiant le globe. 

II y a, bien sur, des simplifications importantes : il ne pleut jamais sur le globe de mon fils et 
il n'est pas sujet aux marees, aux tremblements de terre, etc. Cependant, je peux l'utiliser 
pour prevoir le temps qu'il me faudra pour me rendre de chez moi a New York. 

Un modele qui ne serait pas plus simple que ce qu'il represente ne serait pas d'une grande 
utilite. 

La conception orientee objet impose la construction de modeles efficaces, elle met en jeu 
deux elements importants : un langage et un processus de modelisation. 



Conception : le langage de modelisation 

Le langage de modelisation est 1' aspect le moins important de 1' analyse et la conception 
orientee objet, mais c'est malheureusement a lui que s'interessent principalement la 
plupart des gens. Un langage de modelisation n'est rien de plus qu'une convention permet- 
tant de definir un modele sur un autre support - papier ou systeme informatique - et dans 
un autre format comme les graphiques, le texte ou les symboles. Rien ne nous empeche, 
par exemple, de representer nos classes sous la forme de triangles et la relation d'heritage 
comme une ligne pointillee. Vous pourriez alors modeliser un geranium comme sur la 
Figure 11.1. 

Cette figure montre qu'un geranium est une sorte particuliere de fleur. Tant que nous 
sommes d'accord sur cette representation du concept d'heritage (generalisation/speciali- 
sation), nous nous comprendrons parfaitement. Au cours du temps, nous voudrons sure- 
ment modeliser de nombreuses relations complexes et nous developperons done nos 
propres conventions et regies pour nos diagrammes. 

II reste bien entendu a faire connaitre ces conventions a toutes les personnes qui travaillent 
avec nous et a les apprendre aux nouveaux venus. Si nous collaborons avec d'autres societes 
qui utilisent leurs propres conventions, nous devrons alors mettre en place une convention 
commune de maniere a eviter les malentendus inevitables. 



Chapitre 1 1 



Analyse et conception orientee objet 323 



Figure 11.1 

Generalisation/ 
specialisation. 




II serait encore plus pratique d' avoir recours a un langage commun defini une fois pour 
toutes. Le langage universel en matiere d'analyse et de conception logicielle s'appelle 
UML {Unified Modeling Language). Son role est de repondre a des questions comme 
"Comment representer une relation d'heritage ?". En UML, le geranium de notre exemple 
aurait ainsi ete represente par la Figure 1 1.2. 



Figure 11.2 

Representation UML de 
la specialisation. 



Fleur 



1 



Geranium 



En UML, les classes sont representees par des rectangles et 1' heritage sous la forme 
d'une fleche partant de la classe la plus specialisee vers la plus generale. Le sens de cette 
fleche peut sembler peu intuitif, mais il n'a pas vraiment d' importance ; l'essentiel, 
apres avoir appris la representation, consiste a utiliser une convention commune pour 
communiquer. 

Les details de UML sont assez simples. Les representations schematiques sont generale- 
ment assez faciles a comprendre et a appliquer et vous les apprendrez a mesure que nous 
les presenterons. Bien qu'il soit possible d'ecrire un livre entierement consacre a UML, la 
verite est que Ton n'en utilise la plupart du temps qu'un petit sous-ensemble, qui s'apprend 
rapidement. 
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Conception : le processus 



Le processus de 1' analyse et de la conception orientee objet est bien plus complexe et plus 
important que le langage de modelisation. II est done assez amusant que Ton en entende 
beaucoup moins parler. En effet, le debat sur les langages de modelisation est plus ou 
moins termine - l'industrie a choisi UML comme standard, alors que le debat sur le 
processus fait toujours rage. 

Une methode est un langage et un processus de modelisation. On la designe souvent par le 
terme de "methodologie", bien que ce soit une erreur puisque ce mot designe l'etude des 
methodes. 

II existe plusieurs methodes, parmi lesquelles la methode de Grady Booch, celle de Ivar 
Jacobson et la methode OMT de James Rumbaugh (Object Modeling Technologt). Ces trois 
hommes ont concocte Objectory, desormais appele Rational Unified Process, qui est a la fois 
une methode et un produit commercial distribue par Rational Software, Inc. Lorsqu'ils 
travaillaient pour cette division d'lBM, ils etaient affectueusement appeles les Three Amigos. 

Ce chapitre respecte en gros leur processus, sans le suivre aveuglement. D'autres methodes 
sont interessantes a differents points de vue, 1' association des unes et des autres permettant 
d'obtenir une schematique assez efficace. Tout le monde n'adopte pas cette approche ; il 
est done conseille de vous documenter sur la pratique de l'ingenierie logicielle pour vous 
faire votre propre idee. 

Le processus de la conception peut etre iteratif, ce qui signifie qu'au cours du developpe- 
ment du logiciel, la totalite du processus peut etre repetee a mesure que vous ajoutez des 
ameliorations decoulant d'une meilleure comprehension des besoins. La conception guide 
1' implementation, mais les details absents de 1' implementation realimentent la conception. 
II est important de ne pas tenter, des le depart, de developper un projet important de facon 
rectiligne et sequentielle, mais plutot de boucler dans differentes parties du projet en 
ameliorant constamment sa conception et en affinant son implementation. 

Developpement iteratif ou developpement en cascade ? 

Le developpement iteratif se distingue du developpement en cascade, dans lequel la sortie 
d'une etape devient 1' entree de la suivante et ou il est impossible de revenir en arriere (voir 
Figure 11.3). 

Dans un processus en cascade, les besoins sont detailles et confrrmes par le client, ils sont 
alors transmis au concepteur et graves sans le marbre. Le concepteur fait son travail puis 
passe sa conception au programmeur qui l'implemente. Le programmeur ecrit le code qui 
est teste par le Service Qualite, puis livre au client. Belle theorie qui peut se reveler catas- 
trophique en pratique. 
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Figure 11.3 

La methode en cascade. 




Processus du developpement iteratif 

Dans un developpement iteratif, on part d'un concept (une idee de ce que Ton veut construire). 
Cette vision s'etend et evolue a mesure que Ton examine les details. 

Des que nous avons une idee des besoins, la conception demarre tout en sachant que les ques- 
tions qui vont se poser entraineront des modifications qui auront probablement un effet sur les 
besoins. Tout en travaillant sur la conception, on commence egalement le prototypage puis 
1' implementation du produit. Les problemes survenant pendant le developpement ont une 
repercussion sur la conception et peuvent meme influencer notre comprehension des 
besoins. Nous ne concevons et implementons que des parties du produit complet, en 
rebouclant continuellement dans les phases de conception et d'implementation. 

Bien que les etapes du processus se repetent, il est pratiquement impossible de les decrire 
de maniere cyclique ; c'est la raison pour laquelle la liste qui suit les decrit de maniere 
sequentielle. 

Etapes du processus de developpement iteratif : 

1. Conceptualisation. 

La conceptualisation est la "vision". C'est une simple phrase qui decrit la grande idee. 

2. Analyse. 

L analyse est le processus de comprehension des besoins. 

3. Conception. 

La conception est la phase de creation du modele de vos classes, a partir duquel vous 
produirez votre code. 

4. Implementation. 

L implementation est la transcription dans le langage choisi (C++, par exemple). 

5. Tests. 

Les tests consistent a verifier que le travail a ete bien fait. 
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6. Livraison. 

La livraison est la remise au client. 



\<*° 



Ce ne sont pas les memes etapes que les phases de Rational Unified Process, 
qui sont les suivantes : 

Mise en route ; 

Elaboration ; 

Construction ; 

Transition. 

Ni de son workflow, qui est constitue des etapes suivantes : 

Modelisation d'activite ; 

Besoins ; 

Analyse et conception ; 

Implementation ; 

Tests ; 

Deploiement ; 

Configuration et gestion des modifications ; 

Gestion de projet ; 

Environnement. 



II doit etre bien clair que chacune de ces etapes sera repetee de nombreuses fois pendant le 
developpement d'un produit donne. Pour bien comprendre le processus de conception 
iteratif, il est toutefois plus simple de les presenter l'une apres 1' autre. 

Ce processus est simple. Le reste du chapitre ne fait qu'en presenter les details. 



Controverses 

Ce qui se passe au cours de chacune des etapes d'un processus de conception iteratif, 
meme le nom attribue a ces etapes, fait I'objet de controverses sans fin. En fait, cela n'a 
aucune importance. Les etapes essentielles sont les memes dans tous les processus : savoir 
ce que vous voulez construire, concevoir une solution et I'implementer. 

Le but est de produire un code qui respecte les besoins enonces, qui soit fiable, extensible 
et facilement mis a jour, tout en respectant les delais et le budget impartis. 
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Etape 1 - La conceptualisation : commencer 
par la vision 

Tout bon logiciel commence par une vision, un produit ou un service que quelqu'un pense 
interessant de developper. La vision d'un projet est rarement le fait d'un comite. 

La toute premiere phase d'une analyse et d'une conception orientees objet consiste a 
capturer cette vision sous la forme d'une simple phrase (ou, au plus, d'un court paragra- 
phe), qui deviendra le principe directeur du developpement. L'equipe qui sera chargee 
d'implementer cette vision pourra s'y referer - et la modifier si necessaire - a mesure de 
l'avancement du projet. 

Meme si l'enonce de la vision a ete produit par un comite du departement financier, une 
seule personne devrait etre consideree comme le "visionnaire". Son travail consiste a etre 
le gardien de la lumiere sacree. A mesure que le projet avance, les besoins evoluent ; les 
contraintes de planification et de livraison peuvent (et devraient) modifier ce que vous 
tentez d'accomplir a la premiere iteration du programme, mais le visionnaire doit garder 
un ceil sur l'idee essentielle pour s'assurer que ce qui est produit reflete tres fidelement la 
vision initiale. C'est ce devouement sans faille, passionne, qui permettra d'amener le 
projet a ses fins. Si cette vision est perdue, le produit Test aussi. 

La phase de conceptualisation, dans laquelle s'articule la vision, est tres courte. Elle ne 
doit pas depasser le temps du flash revelateur et de sa retranscription. Dans d'autres 
projets, la vision exige une phase de determination de l'envergure plus complexe, ou il faut 
parvenir a un accord sur les composants, entre les personnes impliquees. Dans ce cas, le 
succes du projet sera fonction des elements retenus ou refuses. 

Etape 2 - L'analyse : collecter les besoins 

Certaines societes confondent la vision et les besoins. Une bonne vision est necessaire, 
mais pas suffisante. Pour passer a la conception, il faut comprendre 1' utilisation qui sera 
faite du produit et le comportement qu'il devra avoir. L'objectif de l'analyse est d'articuler 
et de collecter ces besoins. Son resultat est un document des besoins, dont la premiere 
partie est l'analyse des case d'utilisation (use cases). 

Les cas d'utilisation 

Les use cases , ou cas d'utilisation, sont tout simplement une description de haut niveau 
de la facon dont le produit sera utilise. lis orientent non seulement l'analyse, mais egale- 
ment la conception en vous aidant a determiner les classes et sont particulierement 
importants pour les tests du produit. 
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L' elaboration d'un jeu complet de cas d'utilisation peut representer le travail le plus 
important de 1' analyse. Les experts du domaine sont les plus qualifies pour vous aider dans 
cette tache car ce sont eux qui ont le plus d' informations sur les besoins que vous tentez de 
cerner. 

Les cas d'utilisation ne tiennent pas compte des details de l'interface utilisateur, pas plus 
que des rouages internes du systeme que vous etes en train de construire. lis devraient 
plutot se consacrer aux interactions qui doivent survenir et aux personnes et aux systemes 
(les acteurs) qui devront collaborer pour produire le resultat attendu. . 

Voici quelques definitions pour resumer cette partie : 

• Cas d'utilisation. Une description de la facon dont le logiciel sera utilise. 

• Experts du domaine. Comme le nom l'indique, ce sont les experts du domaine auquel 
le produit est destine. 

• Acteur. Tout utilisateur ou systeme interagissant avec le systeme que vous developpez. 

Un cas d'utilisation est une description de 1' interaction entre un acteur et le systeme lui- 
meme. Pour les besoins de 1' analyse des cas d'utilisation, le systeme est considere comme 
une "boite noire". Un acteur "envoie un message au systeme", et une reaction se produit : 
des informations sont renvoyees, l'engin spatial change de trajectoire, etc. 

Les cas d'utilisation ne suffisent pas a connaitre tous les besoins, mais ils sont essentiels et 
recoivent souvent la plus grande attention. On peut egalement inclure les regies d'entre- 
prise, les donnees et les besoins techniques en matiere de performances, de securite, etc. 

Identifier les acteurs 

Les acteurs ne sont pas necessairement des personnes, les systemes qui interagissent avec 
le systeme que vous construisez le sont aussi. Si, par exemple, vous construisez un guichet 
automatique de banque, le client et 1' employe de banque sont tous les deux acteurs - de 
meme que tout systeme implique, comme un systeme de pret ou de suivi des decouverts. 
Les caracteristiques essentielles d'un acteur sont : 

• d'etre externes au systeme ; 

• d'interagir avec le systeme. 

Le demarrage est souvent la partie la plus difficile de V analyse des cas d'utili- 
sation. Le meilleur point de depart peut etre une seance de brainstorming. 
Notez la liste des personnes et des systemes qui interagiront avec votre nouveau 
systeme. N'oubliez pas que Personnes signifie en realite roles — le guichetier, le 
directeur; le client, etc. Une meme personne peut avoir plusieurs roles. 
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Dans notre exemple de guichet automatique, nous pourrions avoir les roles suivants : 

• le client ; 

• le personnel de la banque ; 

• un systeme back-office ; 

• la personne qui alimente le guichet automatique. 

Cette liste suffit pour commencer la generation de nos cas d'utilisation. 

Determiner les premiers cas d'utilisation 

Dans l'exemple du guichet automatique, commencons par le client. II peut : 

• verifier son solde ; 

• deposer de 1' argent sur son compte ; 

• retirer de 1' argent ; 

• faire des virements entre ses comptes ; 

• ouvrir un compte ; 

• fermer un compte. 

Doit-on faire la distinction entre "deposer de l'argent sur son compte courant" et "deposer 
de l'argent sur son compte epargne", ou ces actions doivent-elles etre combinees en une 
seule (comme nous l'avons fait) : "deposer de l'argent sur son compte" ? Cela depend si la 
difference est significative dans le domaine en question. 

Pour le savoir, vous devez demander si les mecanismes (actions entreprises par le client) et 
les sorties (reponse du systeme) sont differents. La reponse aux deux questions est "non" : 
le client depose de l'argent de la meme facon sur ces deux comptes et la sortie est quasi- 
ment la meme ; le guichet repond en incrementant le solde du compte concerne. 

L'acteur et le systeme se comportant et repondant de facon quasiment identique dans le 
cas d'un versement sur l'un ou l'autre compte, ces deux cas d'utilisation n'en forment 
reellement qu'un seul. Vous pourrez plus tard tenter deux variantes pour voir s'il existe 
une quelconque difference. 

En examinant chaque acteur, vous pouvez decouvrir des cas d'utilisation supplementaires 
en repondant aux questions suivantes : 

• Pourquoi 1' acteur utilise-t-il ce systeme ? 

Le client V utilise pour obtenir du liquide, faire un depot ou verifier son solde. 
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• Quelle est la sortie que l'acteur veut ou attend ? 

Ajout d 'argent sur un compte ou obtention de liquide pour f aire un achat. 

• Qu'est-ce qui incite l'acteur a utiliser maintenant le systeme ? 

II peut avoir recu de V argent sur son compte ou avoir V intention defaire un achat. 

• Que doit faire l'acteur pour utiliser le systeme ? 

S' identifier en inserant une carte dans la machine. 

Ah ! Nous avons done besoin d'un cas d' utilisation supplementaire pour la connexion 
du client au systeme. 

• Queries informations l'acteur doit-il fournir au systeme ? 

Entrer un code personnel. 

Ah ! Nous avons done encore besoin d'une cas d' utilisation supplementaire pour 
obtenir et modifier son code personnel. 

• Queries sont les informations que l'acteur attend du systeme ? 

Solde du compte, etc. 

Vous pouvez aussi vous concentrer sur les attributs des objets du domaine. Le client a un 
nom, un code et un numero de compte. Avez-vous des cas d' utilisation pour gerer ces 
objets ? Un compte a un numero, un solde et un historique des operations. Ces elements 
figurent-ils dans les cas d'utilisation ? 

Apres avoir explore en detail les cas d'utilisation du client, l'etape suivante consiste a 
developper ceux des autres acteurs. Dans notre exemple : 

• Le client verifie son ou ses soldes. 

• Le client depose de 1' argent sur son ou ses comptes. 

• Le client retire de 1' argent de son ou ses comptes. 

• Le client fait des virements. 

• Le client ouvre un compte. 

• Le client ferme un compte. 

• Le client se connecte a son ou ses comptes. 

• Le client verifie ses dernieres transactions. 

• L employe de banque se connecte a un compte special de gestion. 

• L employe de banque modifie un compte client. 

• Un systeme back-office met un compte client a jour en fonction d'une activite externe. 
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• Les modifications d'un compte client sont refletees dans un systeme back office. 

• Le guichet automatique signale qu'il est a court d' argent. 

• Le technicien alimente le guichet automatique en argent et en imprimes. 

Creation du modele du domaine 

Apres avoir etabli un premier decoupage de vos cas d'utilisation, le document des besoins 
peut etre etoffe avec un modele du domaine detaille. Ce document capture tout ce que vous 
savez du domaine. Les objets du domaine que vous creez, decrivant tous les objets 
mentionnes dans vos cas d'utilisation, en font partie. Notre exemple comprend pour 
l'instant les objets suivants : client, personnel de la banque, systemes back-office, compte 
courant, compte epargne, etc. 

Pour chacun de ces objets du domaine, nous devons capturer des donnees essentielles 
comme le nom de l'objet (client, compte, etc.), si l'objet est un acteur, ses attributs et ses 
comportements principaux, etc. De nombreux outils de modelisation permettent de captu- 
rer ce type d' informations dans des descriptions de "classe". La Figure 11.4 montre 
comment ces informations sont representees avec l'outil de modelisation Rational Rose. 



Figure 11.4 

Rational Rose. 
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viier de I'argent sui ces comptes, ventie; son solde et letirer 
du liquids. 
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II est important de realiser que les objets decrits ne sont pas la classe qui sera utilisee dans 
la conception (meme s'il y aura surement des classes similaires), mais des classes d'objets 
du domaine. II s'agit d'une documentation des besoins de fonctionnement du systeme, pas 
d'une documentation de la facon dont celui-ci va repondre a ces besoins. 

Les relations entre les objets du domaine de notre exemple peuvent etre representees en 
UML avec les memes conventions que celles que nous utiliserons plus tard pour decrire 
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les relations entre les classes de la conception. C'est l'un des principaux avantages de 
UML : vous pouvez utiliser la meme representation a chaque etape du projet. 

Par exemple, la Figure 11.5 precise que les verifications des comptes courant ou epargne 
sont des specialisations du concept plus general de compte bancaire. 



Figure 11.5 

Specialisation. 



Generalisation 



Compte bancaire 



Objet du domaine 




Compte courant 



Compte epargne 



Dans la Figure 11.5, les rectangles represented les differents objets du domaine et les 
Heches indiquent une generalisation. Le sens des Heches va de la classe specialisee vers la 
classe de base plus generale. Les comptes courant et epargne sont done tous deux une 
forme specialisee de compte bancaire. 
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Nous montrons ici la relation entre les classes du domaine des besoins. Vous 
pourrez ulterieurement, au moment de la conception, decider d' avoir un objet 
CompteCourant et un objet CompteBancaire, et implementer cette relation a 
Vaide de V heritage, mais ce seront des decisions de conception. Lors de 
V analyse, nous nous contentons de documenter notre comprehension de ces 
objets dans le domaine. 



UML est un langage de modelisation riche permettant de representer toutes les relations. 
Les principales, capturees lors de 1' analyse, sont les suivantes : 

• la generalisation (ou specialisation) ; 

• la composition ; 

• 1' association. 
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Generalisation 



Elle est souvent assimilee a l'heritage, mais il existe une distinction significative entre les 
deux. La generalisation decrit la relation ; l'heritage est 1' implementation de la generalisa- 
tion dans le code. Le corollaire a la generalisation est la specialisation. Un chat est une 
forme specialisee d'animal ; l'animal est un concept generalise qui reunit un chien ou d'un 
chat. 

La specialisation implique que l'objet derive est-un sous-type de l'objet de base. Un 
compte courant est-un compte bancaire. Cette relation est symetrique : un compte bancaire 
generalise le comportement et les attributs communs d'un compte courant et d'un compte 
epargne. 

Dans la phase d' analyse du domaine, vous devez chercher a capturer ces relations telles 
qu 'elles existent dans la realite. 



Composition 

Un objet est souvent compose de plusieurs sous-objets. Un compte courant comprend un 
solde, un historique des transactions, une identification du client, etc. On dit que le compte 
courant a ces elements ; la composition modelise la relation a-un. En UML, elle est repre- 
sentee par une fleche avec un losange partant de l'objet contenant vers l'objet contenu, 
comme le montre la Figure 1 1 .6. 



Figure 11.6 

Composition. 




Agregation 



Le compte courant a-un solde. Vous pouvez combiner ces diagrammes pour representer un 
ensemble de relations assez complexe. La Figure 11.7 montre qu'un compte courant et un 
compte epargne sont tous les deux des comptes bancaires et que tous les comptes bancaires 
ont a la fois un solde et un historique des transactions. 
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Figure 11.7 

Relations entre objets. 
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Association 

La troisieme relation frequemment representee lors de 1' analyse du domaine est une 
simple association. Une association suggere l'interaction quelconque de deux objets, sans 
preciser vraiment son objectif. Cette definition sera affinee lors de la phase de conception. 
Pour l'analyse, elle indique simplement qu'un objet A et un objet B sont lies, mais 
qu'aucun d'eux ne contient, ni est une specialisation de 1' autre. La notation UML la repre- 
sente comme une simple ligne entre les objets (voir Figure 1 1.8). 



Figure 11.8 

Association. 




Association 



Etablir des scenarios 

Avec nos cas d'utilisation preliminaires et les outils permettant de representer les relations 
entre les objets du domaine, nous pouvons formaliser les cas et les approfondir. 
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Chaque cas d'utilisation peut etre decompose en une serie de scenarios. Un scenario est 
une description d'un ensemble precis de circonstances qui se distinguent parmi les 
elements du cas d'utilisation. Par exemple, le cas "Le client retire de 1' argent de son ou ses 
comptes" peut avoir les scenarios suivants : 

• Le client demande un retrait de 300 € de son compte courant, il prend les billets, et le 
systeme imprime un recu. 

• Le client demande un retrait de 300 € de son compte courant, mais son solde est de 
200 €. II est avise que son compte n'est pas suffisamment approvisionne. 

• Le client demande un retrait de 300 € de son compte courant, mais il a deja retire 100 € 
aujourd'hui et la limite est de 300 € par jour. II est informe du probleme et doit decider 
s'il ne veut prelever que 200 €. 

• Le client demande un retrait de 300 € de son compte courant, mais le recu ne peut etre 
imprime par manque de papier. II est informe du probleme et doit decider s'il veut ou 
non poursuivre 1' operation sans recevoir de recu. 

Ainsi de suite... Chaque scenario explore une variante du cas original et represente parfois 
des cas exceptionnels (pas assez d'argent sur le compte, plus de papier, etc.). lis peuvent 
aussi impliquer des decisions nuancees dans le cas lui-meme (le client veut-il transferer de 
1' argent avant de proceder au retrait ?). 

II est impossible d'explorer tous les scenarios. En realite, on recherche plutot ceux qui 
expriment les besoins du systeme ou les details de l'interaction avec l'utilisateur. 

Etablir des directives 

Vous devez creer des directives pour documenter chaque scenario. Celles-ci sont capturees 
dans vos specifications des besoins. Generalement, vous devrez vous assurer que chaque 
scenario comprend : 

• Des preconditions. Ce qui doit etre vrai pour que le scenario commence. 

• Des declencheurs. Les evenements qui provoquent le demarrage du scenario. 

• Des actions realisees par l'acteur. 

• Des resultats ou modifications provoques par le systeme. 

• Un retour recu par l'acteur. 

• Des actions repetitives se produisent-elles ? Ce qui leur fait prendre fin. 

• Une description du flux logique du scenario. 

• Ce qui provoque la fin du scenario. 

• Des postconditions. Ce qui doit etre vrai lorsque le scenario est termine. 
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En outre, vous devrez nommer chaque cas d'utilisation et chaque scenario. Par exemple : 



Cas d'utilisation : Le client demande a retirer du liquide. 



Scenario : 



Retrait reussi du compte courant. 



Preconditions 



Le client est deja connecte au systeme. 



Declencheur : 



Le client demande un "retrait" 



Description : Le client choisit de retirer du liquide d'un compte courant. Le guichet automatique est appro- 

visionne en argent liquide et en papier pour le recu, le systeme fonctionne. Le guichet auto- 
matique demande au client le montant a retirer, le client demande 300 €, ce qu'il est autorise 
a faire. La machine lui donne 300 € et imprime un recu, le client prend l'argent et le recu. 

Postconditions : Le compte du client est debite de 300 €, et le client possede 300 € en liquide. 



Ce cas peut etre represente a l'aide du schema simple de la Figure 1 1.9. 



Figure 11.9 

Representation 

d'un cas d'utilisation. 



Actejr 




Cas d'utilisation 



Client 



Association 



La seule information capturee ici est une interaction abstraite entre un acteur (le client) et 
le systeme. Le diagramme devient un peu plus utile lorsque Ton montre 1' interaction entre 
les cas d'utilisation. Nous avons ecrit un peu plus utile parce qu'il n'existe que deux inte- 
ractions possibles : «utilise>> et «etend>> . La premiere indique qu'un cas d'utilisa- 
tion est un surensemble d'un autre. II n'est, par exemple, pas possible de retirer de l'argent 
sans s'etre identifie. Cette relation est representee dans la Figure 1 1.10. 

Cette figure indique que le cas d'utilisation "Retire de l'argent" utilise le cas "S'identifie" 
et que ce dernier fait done partie du premier. 

En fait, le stereotype «etend>> etait cense indiquer une relation conditionnelle ressem- 
blant un peu a l'heritage, mais il y a tant de confusion entre «utilise» et «etend>> 
dans la modelisation objet que de nombreux developpeurs ont simplement mis de cote 
«etend» en estimant que sa signification n'etait pas suffisamment bien comprise. 
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Figure 11.10 

Le stereotype 
«utilise». 




Client 



«utilise» 




Se connecte 



Personnellement, nous utilisons «utilise» lorsque nous pourrions simplement copier 
et coller sur place le cas d'utilisation existant et «etend» lorsque Ton utilise le cas 
d'utilisation sous certaines conditions. 

Diagrammes d 'interaction 

Bien que le diagramme du cas d'utilisation ait, en lui-meme, un interet limite, vous pouvez 
associer des diagrammes aux cas d'utilisation pour ameliorer la documentation et la compre- 
hension des interactions. Nous savons, par exemple, que le scenario Retirer de 1' argent repre- 
sente les interactions des objets suivants du domaine : client, compte courant et interface 
utilisateur. Vous pouvez done documenter cette interaction avec un diagramme d'interaction 
(egalement appele diagramme de collaboration) comme celui de la Figure 11.11. 



Figure 11.11 
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Le diagramme d'interaction de la Figure 11.11 capture les details du scenario qui pour- 
raient ne pas apparaitre clairement a la lecture du texte. Les objets qui interagissent sont 
des objets du domaine, et l'ensemble "guichet automatique/Interface utilisateur" est traite 
comme un unique objet, avec seulement le compte bancaire demande en detail. 

Cet exemple de guichet assez simple ne montre qu'un ensemble d' interactions, mais 
detailler leurs specificites est un outil puissant, permettant de comprendre a la fois le 
probleme du domaine et les besoins du nouveau systeme. 

Creer des paquetages 

Les cas d'utilisation peuvent etre regroupes en packages avec UML. 

Un paquetage ressemble a un repertoire ou a un dossier : c'est une collection d'objets de 
modelisation (classes, acteurs, etc.). Pour gerer la complexite des cas d'utilisation, vous 
pouvez les regrouper en paquetages en fonction de criteres correspondant a votre 
probleme. Les cas d'utilisation peuvent ainsi etre agreges par type de compte (compte 
courant ou compte epargne), par credit ou debit, par type de client ou toute autre caracte- 
ristique qui vous semble judicieuse. En outre, un meme cas d'utilisation peut apparaitre 
dans des paquetages differents, ce qui offre une grande souplesse. 

Analyse de I'application 

Outre les cas d'utilisation, la specification de besoins doit capturer les suppositions du 
client et toutes les contraintes ou besoins concernant le materiel, les systemes d'exploita- 
tion, la securite, les performances, etc. Ces besoins sont les prerequis particuliers du client 
- vous pourriez les decouvrir au moment de la conception et de 1' implementation, mais 
votre client a decide pour vous. 

Les besoins de I'application (quelquefois appeles "besoins techniques") sont souvent 
dictes par la necessite de communiquer avec des systemes existants. La comprehension de 
ce que font les systemes existants et de la facon dont ils le font est done une composante 
essentielle de 1' analyse. 

Dans 1' ideal, vous analysez le probleme, concevez la solution, puis choisissez les plates- 
formes et systemes d' exploitation qui sont les mieux adaptes au besoin. Cependant, en 
pratique, c'est le client qui decide en fonction de son systeme existant et c'est a vous de 
vous adapter. 

Analyse des systemes 

Certains logiciels sont autonomes et n'interagissent qu'avec le client final. Le plus 
souvent, vous devrez realiser une interface avec un systeme existant. L analyse du systeme 
est le processus consistant a recueillir tous les details concernant le systeme avec lequel 
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vous allez interagir. Votre systeme sera-t-il un serveur fournissant des services au systeme 
existant ou sera-t-il un client ? Devrez-vous prevoir une interface nouvelle entre les syste- 
mes ou en adapter une existante ? Les autres systemes sont-ils stables ou devrez-vous 
continuellement tenter d'atteindre une cible mouvante ? 

Vous devez avoir la reponse a toutes ces questions et a bien d' autres lors de la phase 
d' analyse, avant de demarrer votre conception. En outre, vous devez essayer de capturer 
les contraintes et les limites implicites des interactions avec les autres systemes. Ralenti- 
ront-ils la reactivite du votre ? Imposeront-ils une charge importante au niveau ressources 
et temps de traitement ? 

Documents de planning 

Une fois que vous savez ce que doit faire votre systeme et comment il doit se comporter, il 
est temps d'etablir une prevision en ce qui concerne le budget et les delais de realisation. 
Le plus souvent, c'est le client qui defmit la date butoir : "Vous avez 18 mois." Idealement, 
vous evaluez le temps et le budget necessaries a 1' implementation de votre solution, mais, 
en pratique, vous devez le plus souvent vous arranger pour realiser le travail dans les delais 
et avec le budget impartis. 

Partez du principe que : 

• Si on vous octroie une fourchette, la limite superieure est probablement optimiste. 

• Toute realisation prendra plus de temps que prevu. 

Vous devez done imperativement etablir des priorites afin de commencer par ce qui est le 
plus important. N'esperez pas avoir le temps de finir, c'est aussi simple que 5a. Lorsque 
vous aurez atteint la limite du temps imparti, il faut que ce que vous avez fait fonctionne et 
puisse representer une premiere version satisfaisante. Si vous construisez un pont et que le 
temps vous manque, vous devez pouvoir y faire circuler au moins une bicyclette. C'est 
toujours mieux que d' avoir un beau pont bien fignole, qui s'arrete a la moitie du chemin. 

Un autre point essentiel concernant les previsions est qu'elles sont generalement fausses. 
A ce stade du processus, il est pratiquement impossible de faire une estimation fiable de la 
duree du projet. Lorsque vous disposerez des specifications des besoins, vous pourrez 
avoir une idee plus precise et etablir une estimation en ajoutant au moins 20 a 25 % de 
marge de securite - que vous pourrez reduire a mesure que vous progresserez et que vous 
en saurez plus. 

Visualisation 

La derniere piece de la specification des besoins est la visualisation, qui est un joli nom 
pour designer les diagrammes, les images, les captures d'ecrans, les prototypes et toutes 
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les autres representations visuelles qui vous permettent d'imaginer et de concevoir l'inter- 
face graphique de votre produit. 

Pour les tres gros projets, vous pouvez developper un prototype complet pour vous aider 
(ainsi que vos clients) a comprendre comment se comportera le systeme. Dans certaines 
equipes, ce prototype devient meme la specification des besoins ; le "vrai" systeme est 
alors con£u pour implementer les fonctionnalites presentees dans le prototype. 

Artefacts 

A la fin de chaque phase d' analyse et de conception, vous allez creer une serie de docu- 
ments ou (souvent appeles "artefacts"). Le Tableau 11.1 decrit certains artefacts de la 
phase d' analyse. Ces documents sont utilises par plusieurs groupes. Le client s'en servira 
pour verifier que vous comprenez ses besoins, l'utilisateur final pour vous fournir un 
retour d' informations et des conseils, l'equipe projet pour concevoir et implementer le 
code. La plupart de ces documents fournit egalement des informations cruciales pour la 
documentation et indique au service qualite comment devrait se comporter le systeme. 

Tableau 11.1 : Documents crees pendant la phase d'analyse du projet 



Document 


Description 


Rapport de cas d'utilisation 


Rapport detaillant les cas d'utilisation, scenarios, stereotypes, 
preconditions, postconditions et documents visuels 


Analyse du domaine 


Document et diagrammes decrivant les relations entre les objets 
du domaine 


Diagrammes d'analyse de collaboration 


Diagrammes de collaboration decrivant les interactions entre les 
objets du domaine 


Diagrammes d'analyse de l'activite 


Diagrammes d'activite decrivant les interactions entre les objets 
du domaine 


Analyse des systemes 


Rapport et diagrammes decrivant les systemes materiels et de bas 
niveau sur lesquels sera construit le projet 


Analyse de 1' application 


Rapport et diagrammes decrivant les besoins specifiques du client 
pour ce projet particulier 


Rapport des contraintes operationnelles 


Rapport decrivant les caracteristiques et contraintes de perfor- 
mance imposees par ce client 


Budget et planning 


Rapport avec diagrammes et graphiques donnant les previsions en 
matiere de planning, de reperes et de couts 
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Etape 3 - La conception 



L' analyse met l'accent sur le domaine du probleme, alors que l'etape suivante, celle de la 
conception, se concentre sur la creation de la solution, c'est-a-dire la transformation de 
notre comprehension des besoins en un modele pouvant etre implemente par un 
programme. Le resultat de ce processus est la production d'un document de conception. 

Ce document peut etre divise en deux sections : les mecanismes d' architecture et la 
conception des classes. Cette derniere est a son tour divisee en conception statique (detail 
des classes, de leurs relations et de leurs caracteristiques) et conception dynamique (detail 
des interactions entre classes). 

La section mecanismes d' architecture fournit des details sur la facon dont vous implemen- 
terez la persistance des objets, les conflits d'acces, un systeme objet distribue, etc. Le reste 
de ce chapitre se concentre sur 1' aspect conception de classe du document de conception. 
L implementation des differents mecanismes d' architecture sera presentee dans d'autres 
chapitres. 

Qu'est-ce que les classes ? 

Vous savez maintenant creer des classes. Une methode de conception formelle exige de 
separer le concept de classe C++ de celui de classe de conception, bien qu'ils soient 
intimement lies. La classe C++ que vous ecrivez est la mise en ceuvre de la classe que 
vous avez con£ue. Chaque classe de votre conception correspondra a une classe dans 
voire code, mais elles ne doivent pas etre confondues : il est possible d' implement er 
vos classes de conception dans un autre langage, auquel cas il faudra modifier la 
syntaxe des definitions de classes. 

Cela dit, la plupart du temps nous parlons de ces classes sans faire la distinction car les 
differences sont purement abstraites. Si vous dites que, dans votre modele, votre classe 
Chat aura une methode Miauler(), cela signifie que vous ecrirer aussi une methode 
Miauler ( ) dans votre classe C++. 

Vous capturez les classes du modele dans des diagrammes UML et vous capturez les clas- 
ses C++ de 1' implementation dans le code qui est compile. La distinction est subtile, mais 
significative. 

La plus grande difficulte, pour bien des debutants, consiste a determiner l'ensemble initial 
des classes et de comprendre ce qui fait une classe bien concue. Une technique tres simple 
suggere d'ecrire les scenarios des cas d'utilisation puis de creer une classe pour chaque 
nom. Considerez, par exemple, le scenario suivant : 

Le client choisit de retirer du liquide de son compte courant. Le compte est suffi- 
samment approvisionne, le guichet automatique est alimente en liquide et en regus et 



342 Le langage C++ 



le reseau est operationnel. Le guichet automatique demande au client d'indiquer un 
montant pour le retrait et le client demande 300 1 ce qui est autorise. La machine 
distribue 300 € et imprime un recu, le client prend 1' argent et le recu. 

Vous pouvez deduire de ce scenario les classes suivantes : 

• Client 

• Liquide 

• CompteCourant 

• Compte 

• Recus 

• GuichetAuto 

• Reseau 

• Montant 

• Retrait 

• Machine 

• Argent 

On peut ensuite regrouper les synonymes pour ne conserver que la liste suivante, puis 
creer des classes pour chacun de ces noms : 

• Client 

• Liquide (argent, montant, retrait) 

• CompteCourant 

• Compte 

• Recus 

• GuichetAuto (machine) 

• Reseau 

Ce n'est pas un mauvais debut. Vous pouvez ensuite schematiser les relations evidentes 
entre certaines de ces classes comme sur la Figure 11.12. 

Transformations 

Cette extraction des noms du scenario dans la precedente section est surtout le debut de la 
transformation des objets provenant de 1' analyse du domaine. Ce n'est qu'une premiere 
etape. Bien souvent, nombre des objets du domaine auront des substituts dans la concep- 
tion. Un objet est appele substitut pour distinguer le recu physique distribue par le guichet 
de l'objet de la conception, qui n'est qu'une abstraction implementee dans le programme. 
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Figure 11.12 

Classes preliminaires. 




CompteCheque 



Reseau 




Vous decouvrirez probablement que la plupart des objets du domaine ont une representa- 
tion dans la conception - c'est-a-dire qu'il existe une relation un-un entre l'objet du 
domaine et l'objet de conception. D'autres fois, un meme objet du domaine est represente 
dans la conception par une serie d'objets de conception. II peut meme arriver qu'un 
ensemble d'objets du domaine soit represente par un seul objet de conception. 

Vous remarquez, dans la Figure 11.12, que Ton a deja capture le fait que CompteCourant 
soit une specialisation de Compte. De meme, a partir de l'analyse du domaine, nous savons 
que le GuichetAuto distribue a la fois du liquide et des recus et nous l'avons aussitot 
capture dans la conception. 

La relation entre le Client et CompteCourant est moins evidente. Nous savons qu'une 
telle relation existe, mais les details ne sont pas clairs et il est done preferable de la laisser 
de cote. 



Autres transformations 

Souvent, chaque acteur possede une classe. Apres avoir transforme les objets du domaine, 
vous pouvez commencer a rechercher d'autres objets utiles au moment de la conception, a 
commencer par l'interface entre votre nouveau systeme et tous les systemes existants - 
cela devrait etre encapsule dans une classe de l'interface. Prenez garde toutefois lorsque 
vous traitez des bases de donnees et autres supports de stockage externes. II est generale- 
ment preferable de donner la responsabilite a chaque classe de gerer sa propre "persis- 
tance" (son stockage et sa recuperation entre les sessions utilisateurs). Ces classes de 
conception peuvent bien entendu utiliser des classes communes pour acceder aux fichiers 
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ou aux bases de donnees mais, le plus souvent, ce sera le fournisseur du systeme d' exploi- 
tation ou de la base de donnees qui vous les procurera. 

Ces classes d'interface permettent d'encapsuler les interactions de votre systeme avec 
1' autre systeme et protegent done votre code des modifications dans ce dernier. Elles vous 
permettent egalement de modifier votre propre conception ou de satisfaire les change - 
ments dans la conception des autres systemes, sans alterer le reste du code. Tant que les 
deux systemes continuent de respecter l'interface convenue, ils peuvent evoluer indepen- 
damment l'un de l'autre. 

Manipulation des donnees 

De la meme facon, vous devrez peut-etre creer des classes pour la manipulation des 
donnees. Si vous devez transmettre des donnees d'un format vers un autre (de degres 
Fahrenheit en Celsius par exemple), vous encapsulerez ces manipulations dans une classe 
speciale. Cette technique peut servir a chaque fois que vous devez transformer des 
donnees dans les formats exiges par les autres systemes ou pour les transmettre sur Inter- 
net - en resume, a chaque fois que vous devez manipuler des donnees dans un format 
precis, il faut encapsuler le protocole dans une classe de manipulation. 

Vues et rapports 

Chaque "vue" ou "etat" produit par votre systeme (ou, si vous produisez de nombreux 
etats, chaque ensemble d'etats) est un candidat pour une classe. Les regies conditionnant 
la production de l'etat - comment les informations sont rassemblees et affichees - peuvent 
etre encapsulees dans une classe Vue. 

Peripheriques 

Si votre systeme utilise des peripheriques (imprimantes, appareils photo, modems, scan- 
ners, etc.), les caracteristiques de leurs protocoles doivent etre encapsulees dans une classe. 
Ici encore, en creant des classes pour l'interface vers le peripherique, vous pouvez en bran- 
cher de nouveaux avec de nouveaux protocoles sans toucher au reste du code ; il suffit de 
creer une nouvelle classe d'interface avec la meme interface (ou derivant de celle-ci). 

Construction du modele statique 

Votre ensemble preliminaire de classes etant etabli, vous pouvez commencer a modeliser 
leurs relations et interactions. Nous decrivons ici d'abord le modele statique, puis le 
modele dynamique, mais, dans le processus reel de conception, vous passerez de l'un a 
l'autre pour en completer les details - en ajoutant de nouvelles classes et en les ebauchant 
au fur et a mesure de votre progression. 
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Les trois points essentiels du modele statique sont : les responsabilites, les attributs et les 
relations. Le principal - celui, qu'il faut considerer en premier lieu - est l'ensemble des 
responsabilites de chaque classe. Le principe essentiel est : chaque classe doit etre respon- 
sable d'une seule chose. 

Ceci ne signifie pas qu'une classe ne possede qu'une methode, loin de la. De nombreuses 
classes en ont des douzaines, mais toutes ces methodes doivent etre coherentes et cohesi- 
ves ; elles doivent etre mutuellement apparentees et contribuer a la capacite de la classe a 
exercer un unique domaine de responsabilite. 

Chaque objet doit etre une instance d'une classe bien dermic chargee d'une responsabilite 
particuliere. Les classes deleguent generalement les responsabilites annexes a d'autres 
classes connexes, ce qui facilite la maintenance d'un programme. 

Pour ebaucher les responsabilites de vos classes, vous pouvez reunir un groupe de trois a 
six personnes, dont un informaticien ayant une experience de 1' analyse et de la conception 
orientee objet, un ou deux experts du domaine, et un "meneur" qui gardera un ceil sur 
l'objectif et recentrera la discussion. 

Le but est de definir les classes a l'aide de riches, d'identifier leurs responsabilites et de 
comprendre leurs interactions. 

Prevoyez une serie de Aches d' environ 10 x 15 cm, sur lesquelles vous placerez le nom 
d'une classe en titre, puis separez la fiche en deux colonnes : Responsabilites et Collabora- 
tion. Commencez par completer les fiches pour les classes les plus importantes que vous 
avez identifiees, ecrivez au dos une simple phrase pour les definir. Si vous pouvez egale- 
ment savoir quelle est la classe que cette classe specialise, ecrivez simplement "Super- 
classe:" sous le nom de la classe, suivi du nom de la classe dont elle derive. 

Ne vous attardez pas sur les attributs des classes, ne capturez que ceux qui sont evidents et 
essentiels. Concentrez-vous sur leurs responsabilites, en mentionnant simplement dans la 
colonne Collaboration si la classe doit deleguer a une autre. 

Si la place vient a manquer sur une fiche, demandez-vous si vous ne deleguez pas trop a 
cette classe. Les methodes d'une classe doivent etre coherentes et cohesives et contribuer a 
l'achevement de la responsabilite globale de la classe. 

A ce stade, ne vous preoccupez pas des relations ni de 1' interface, pas plus que de savoir si 
telle ou telle methode sera publique ou privee. 

Une fois cette serie de fiches etablie, distribuez-les arbitrairement dans le groupe et reprenez 
votre scenario precedent : 

Le client choisit de retirer du liquide de son compte courant. Le compte est suffi- 
samment approvisionne, le guichet automatique est alimente en liquide et en re^us, 
et le reseau est operationnel. Le guichet automatique demande au client d'indiquer un 
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montant pour le retrait, et le client demande 300 € ce qui est autorise. La machine 
distribue 300 € et imprime un recu, le client prend 1' argent et le recu. 

La suite ressemble a un jeu de roles ou chaque participant se met dans la peau du personnage 
qui donnerait vie a chaque classe. Par exemple, le participant possedant la Ache CompteCou- 
rant va dire : "Je dis au client la somme qui est disponible sur le compte. II me demande 
300 €, j'envoie un message a la machine pour lui demander de le faire." Le titulaire de la fiche 
GuichetAuto prend alors la parole : "Je suis le distributeur, je donne 300 € et j'envoie a 
CompteCourant un message pour lui dire de debiter le compte de 300 €. La machine dispose 
de 300 € de moins. A qui dois-je le dire ? Est-ce que je dois en garder la trace ?, etc. 

Cette premiere approche permet de clarifier les responsabilites de chaque classe et leurs 
interactions. 

Cette methode a toutefois ses limites. Elle n'est tout d'abord par utilisable a grande 
echelle ; pour un projet tres complexe, vous serez vite depasse. Par ailleurs, ce systeme de 
Aches ne permet pas d'apprehender les relations interclasses. Bien que les collaborations 
soient capturees, leur nature n'est pas bien modelisee. II est difficile de passer des Aches au 
code et, plus important encore, les Aches sont statiques. 

Pour resumer, les Aches sont un bon debut, mais vous devrez evoluer vers la notation UML 
pour pouvoir modeliser un modele complet et fiable de votre conception. Cette transition vers 
UML n'est pas tres difficile, mais elle est irreversible. Vous devez deAnitivement renoncer aux 
Aches, car il est tout simplement impossible de conserver les deux modeles synchronises. 

Chaque Ache peut etre traduite directement en une classe UML, les responsabilites en 
methodes de la classe, et les attributs captures ajoutes. La deAnition de classe, inscrite au 
dos de la Ache, devient la documentation de la classe. La Figure 11.13 montre la relation 
entre la Ache CompteCourant et la classe UML correspondante. 



Classe : 


CompteCourant 


SuperClasse : 


Compte 


Responsabilites : 


Garder la trace du solde 


Accepter les depots et virements a crediter 


Ecrire les cheques 


Transferer le liquide demande 


Mettre a jour le solde du jour des retraits de la machine 


Collaborations : 


Autres comptes 


Systemes back-office 


Distributeur de liquide 
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Figure 11.13 

Fiche CompteCourant. 



«Abstrait» 
Compte 



CompteCourant 



Solde : int 
RetraitsGuichetAutoJour 



LireSoldeO : int 
Deposer(int montant)() : void 
VirementCreditfint montant)() : bool 
VirementDebit() : int 
EcrireCheques(int montant)() : bool 



Relations entre les classes 

Lorsque les classes sont transcrites en notation UML, vous pouvez commencer a vous 
preoccuper des relations entre les differentes classes. Les relations principales a modeliser 
sont les suivantes : 

• generalisation ; 

• association ; 

• agregation ; 

• composition. 

La relation de generalisation est implementee en C++ par le biais de 1' heritage public. Du 
point de vue conception, c'est plus la semantique qui nous importe (ce qu'implique cette 
relation) que son mecanisme. 

Nous avons vu la relation de generalisation dans la phase d' analyse, mais nous nous 
concentrons a present sur les objets dans notre conception plutot que simplement sur les 
objets dans le domaine. Nous devons "factoriser" les fonctionnalites communes des classes 
connexes dans les classes de base pour encapsuler les responsabilites partagees. 

Cette "factorisation" consiste a deplacer la fonctionnalite des classes specialisees vers la 
classe plus generale. Si vous remarquez que vos comptes courant et epargne ont tous les 
deux besoin de methodes pour transferer de 1' argent dans et dehors du compte, vous allez 
deplacer la methode TransfererFonds( ) dans la classe de base Compte. Cette pratique 
permet d'accentuer le caractere polymorphe de votre conception. 

Une fonctionnalite de C++, non disponible dans Java, est le concept d' 'heritage multiple 
(Java dispose d'une fonctionnalite similaire, bien que limitee, les interfaces multiples). 
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L'heritage multiple permet a une classe d'heriter de membres et methodes de plusieurs 
classes de base. 

L'heritage multiple doit etre utilise judicieusement, car il peut compliquer a la fois la 
conception et 1' implementation. Pour cette raison, de nombreux problemes autrefois reso- 
lus par l'heritage multiple le sont aujourd'hui par 1' agregation. Ceci dit, l'heritage multiple 
est un outil puissant si votre conception necessite qu'une unique classe specialise le 
comportement de deux ou plusieurs autres classes. 

Heritage multiple ou composition 

Un objet est-il la somme de ses parties ? Est-il logique de modeliser un objet Auto en tant 
que specialisation de Volant, Porte, et Pneu, comme sur la Figure 11.14 ? 



Figure 11.14 

Faux heritage. 



Volant 




Porte 




Pneu 


t 


k 




A 




1 














Auto 





Petit rappel : l'heritage public doit toujours modeliser la generalisation. On dit que l'heri- 
tage doit modeliser une relation est-un. Pour modeliser une relation a-un - par exemple, 
une auto a-un volant - il faut utiliser 1' agregation (voir Figure 11.15). 



Figure 11.15 

Agregation. 
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Le diagramme de la Figure 11.15 indique qu'une auto a-un volant, 4 roues et 2 a 5 portes, 
ce qui est un meilleur modele de la relation entre une auto et ses elements. Remarquez que 
le losange est evide puisqu'il s'agit d'une agregation et non d'une composition. Cette 
derniere implique le controle de la duree de vie de l'objet. Bien qu'une auto ait des pneus 
et une porte, ceux-ci existent avant de faire partie de l'auto et existent encore meme s'ils 
n'en font plus partie. 

La Figure 11.16 modelise la composition. Ce modele indique que le corps n'est pas seule- 
ment une agregation d'une tete, de deux bras et deux jambes, mais que ces objets sont 
crees en meme temps que le corps et disparaissent en meme temps que lui. Leur existence 
depend de celle du corps et leur duree de vie est inextricablement liee. 



Figure 11.16 

Composition. 




Jambes 



Discriminateurs 

Comment proceder pour definir les classes refletant les differents modeles d'un fabricant 
d' automobiles ? Supposons que vous ayez dans la Societe UniversAuto les modeles 
suivants : la Pluton (petite avec un petit moteur), la Venus (berline 4 portes avec un moteur 
moyen), la Mars (coupe sport avec le moteur le plus puissant), la Jupiter (mini-fourgon 
avec le meme moteur que le coupe, mais concu pour avoir plus de couple afin de gerer le 
poids plus eleve de ce modele), et la Globe (un 4x4). 

Vous pouvez commencer par creer les sous-types refletant les differents modeles, puis 
creer des instances de chaque a la sortie des chaines de montage (voir Figure 11.17). 

Qu'est-ce qui differencie ces modeles ? La taille du moteur, le type de carrosserie et les 
performances. Ces caracteristiques peuvent etre combinees pour creer les differents modeles. 
En UML cela se traduit par le stereotype de discrimination (voir Figure 11.18). 

Le diagramme de la Figure 11.18 indique que les classes peuvent etre derivees de Auto en 
combinant trois attributs. Vous pouvez avoir un 4x4 puissant et sport, une berline familiale 
peu puissante, etc. 
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Figure 11.17 

Modelisation 
des sous-types. 




Figure 11.18 

Modelisation 

du discriminateur. 



Auto 



puissant 



moteur AAA performance 



carrossene 



berline 



peu puissant 



coupe 



Familiale 



Sport 



Chaque attribut peut etre implemente a l'aide d'une simple enumeration dans le code. Par 
exemple : 

enum TypeCarrosserie = { berline, coupe, miniFourgon, quatre4 }; 

Une seule valeur peut s'averer insuffisante pour modeliser un discriminateur particulier : 
les performances, par exemple, forment une caracteristique assez complexe. Le discrimi- 
nateur peut alors etre modelise comme une classe et la discrimination encapsulee dans une 
instance de ce type. 

Les caracteristiques de performance seront done modelisees dans un type performance, 
qui contiendra toutes les informations techniques du moteur. Le stereotype UML pour une 
classe qui encapsule un discriminateur et qui peut etre utilise pour creer des instances 
d'une classe (Auto) de differents types est «typepuissance>>. Ici la classe Perfor- 
mance est un typepuissance pour Auto. Vous instanciez un objet Performance en meme 
temps qu'un Auto, et vous associez un objet Performance donne a un objet Auto donne, 
comme sur la Figure 1 1.19. 

Les typepuissance permettent de creer des types logiques sans utiliser l'heritage et de 
gerer un ensemble important et complexe de types. 
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Figure 11.19 

Un discriminateur en 
tant que typepuissance. 
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En C++, ils sont generalement implementes a l'aide de pointeurs. Ici, la classe Auto 
contient un pointeur sur une instance de la classe CaracteristiquesPerf ormance (voir 
Figure 11.20). 



Figure 11.20 

La relation entre 
un objet Auto et son 
typepuissance. 



puissant 



Auto 



Caracteristiques de performances 



palier vitesses 
tours/mn 



carrossene 



peu puissant 



&* 



f&* 



La creation de nouveaux types au moment de V execution avec cette methode 
peut reduire les avantages du typage fort en C+ +, dans lequel le compilateur 
peut faire appliquer la justesse des relations interclasses. A utiliser avec 
precaution. 



Class Car : public Vehicule 

{ 
public: 

Auto(); 

-Auto(); 

// autres methodes publiques 
private: 

CaracteristiquesPerformance * pPerf ormance; 

}; 
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Enfin, les typepuissance permettent de creer de nouveaux types (pas seulement des 
instances) au moment de 1' execution. Chaque type logique etant differencie seulement par 
les attributs du typepuissance associe, ils peuvent etre les parametres du constructeur de 
typepuissance et vous pouvez creer de nouveaux types d'auto a la volee au moment de 
l'execution. En passant des tallies de moteur ou des paliers de vitesse differents au type- 
puissance, vous pouvez creer de nouvelles caracteristiques de performance. En affectant 
ces caracteristiques aux differentes autos, vous pouvez agrandir le jeu des types de voitures au 
moment de l'execution. 

Modele dynamique 

Outre les relations entre classes, il est important de modeliser leurs interactions. Par exem- 
ple, les classes CompteCourant, GuichetAuto et Recu peuvent interagir avec le Client 
par l'intermediaire du cas d'utilisation "Retirer liquide" (voir Figure 11.21). 



Figure 11.21 

Diagramme de sequence. 



Client 



GuichetAuto 



CompteCourant 



Recu 



1: Verifier soldes 



2: Lire solde 



3: Atficher solde 



4 : Retirer liquide 



5 : Distribuer 



6: Imprimer 



Ce diagramme montre l'interaction entre plusieurs classes. La classe GuichetAuto va 
deleguer a la classe CompteCourant toute la responsabilite de gestion du solde, alors que 
CompteCourant va deleguer a GuichetAuto la gestion de l'affichage a 1' utilisateur. 

Le diagramme de la Figure 11.21 est un diagramme de sequence. II existe aussi des 
diagrammes de collaboration qui insistent sur les interactions intemporelles entre les classes 
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et que vous pouvez directement produire a partir du precedent, notamment avec Rational 
Rose (voir Figure 1 1.22). 



Figure 11.22 

Diagramme 

de collaboration. 



Client 



1 : Verifier soldes 




GuichetAulo 



2: Lire solde 



CompteCourant 



Recu 



6: Imprimer 



Diagrammes de transition d'etat 

Chaque objet a plusieurs etats possibles, dont les transitions peuvent etre modelisees dans 
un diagramme d'etat ou diagramme de transition d'etat. La Figure 1 1.23 montre les diffe- 
rents etats de la classe CompteClient lors de la connexion du client au systeme. 

Figure 11.23 

Etats du compte client. 
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Chaque diagramme d'etat commence par un simple etat de depart et se termine avec zero 
ou plusieurs etats de f in. Les etats individuels sont nommes et les transitions peuvent etre 
etiquetees. Le garde indique une condition qui doit etre satisfaite pour qu'un objet passe 
d'un etat a un autre. 



354 Le langage C++ 



Super etats 

Le client peut changer d'avis a tout moment et decider de ne pas s'authentifier. Le systeme 
doit toujours accepter cette annulation et revenir a l'etat "non authentifie" (voir Figure 1 1.24). 



Figure 11.24 

L'utilisateur peut annuler. 
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Le diagramme devient un peu plus complique, mais il peut etre simplifie a l'aide d'un 
super etat (voir Figure 1 1.25). 



Figure 11.25 

Super etat. 
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Le diagramme de la Figure 11.25 fournit les memes informations que celui de la 
Figure 11.24, mais il est plus clair et plus facile a lire. Entre le moment de la demande 
d'authentification jusqu'a la fin de cette operation, le processus peut etre annule, vous 
revenez alors a l'etat "non authentifie". 



Etapes 4 a 6 - Implementation, tests et deploiement 

Les trois dernieres etapes sont importantes, mais ne seront pas traitees ici. Si vous utilisez 
C++, 1' implementation sera detaillee dans le reste de cet ouvrage. Les tests et le deploie- 
ment sont deux disciplines complexes, qui n'entrent pas dans le cadre de ce livre. 
N'oubliez pas tout de meme de tester soigneusement vos classes a la fois separement et 
ensemble pour verifier votre implementation et votre conception. 



Iterations 

Dans le cadre de Rational Unified Process, les activites que nous venons d'enumerer sont 
appelees workflows ("flux de travail") ; elles varient dans les phases de mise en route, 
d'elaboration, de construction et de transition. La modelisation d'activite est a son apogee 
lors de la mise en route, mais elle peut toujours survenir pendant la construction. L'imple- 
mentation, quant a elle, est forte pendant la construction, mais elle peut survenir au 
moment de la creation des prototypes pour la phase d'elaboration. 

Dans chaque phase, la construction par exemple, il peut y avoir plusieurs iterations. Dans 
la premiere iteration de construction, il est ainsi possible de developper les fonctions cles 
du systeme. Dans la deuxieme, on les approfondit et on en ajoute d'autres. L'approfondis- 
sement et l'ajout sont accentues dans la troisieme, jusqu'a parvenir a une iteration produisant 
le systeme complet. 



Questions-reponses 



Q Je n'ai appris aucun element de programmation C++ dans ce chapitre. Quel est 
son objectif ? 

R Pour rediger des programmes C++ efhcaces, vous devez savoir les structurer. En planifiant 
votre projet avant de commencer le codage, vous construirez de meilleurs programmes. 

Q En quoi l'analyse et la conception orientees objet different-elles fondamentalement 
des autres approches ? 

R Avec les autres techniques, les analystes et programmeurs tendaient a penser aux 
programmes comme a des groupes de fonctions agissant sur des donnees. Dans la 
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programmation orientee objet, les donnees et fonctionnalites sont des unites ayant a la 
fois la connaissance (les donnees) et les capacites (les fonctions). Les programmes 
proceduraux mettent 1' accent sur les fonctions et sur la facon dont elles agissent sur les 
donnees. On dit souvent que les programmes dents en Pascal ou en C sont des collections 
de procedures alors que ceux dents en C++ sont des collections de classes. 

Q La programmation orientee objet est-elle la solution miracle a tons les problemes ? 

R Non, mais en ce qui concerne les problemes importants et complexes, 1' analyse et la 
conception orientdes objet fournissent des outils apprdciables et indgalds. 

Testez vos connaissances 

1. Quelle est la difference entre la programmation orientee objet et la programmation 
proeddurale ? 

2. Quelles sont les phases de 1' analyse et de la conception orientdes objet ? 

3. Qu'est-ce que 1' encapsulation ? 

4. Au regard de l'analyse, qu'est-ce qu'un domaine ? 

5. Au regard de l'analyse, qu'est-ce qu'un acteur ? 

6. Qu'est-ce qu'un cas d'utilisation ? 

7. Laquelle des affirmations suivantes est vraie ? 
a.Un chat est une forme d' animal spdcialisde. 

b.Un animal est une forme spdcialisde de chat et de chien. 

Exercices 

1. Un systeme informatique est constitud de plusieurs elements : clavier, souris, dcran, 
unite centrale. Dessinez un diagramme de composition pour illustrer la relation entre 
l'ordinateur et ses elements. Astuce : il s'agit d'une agrdgation. 

2. Supposons que vous deviez simuler l'intersection de deux rues avec des feux tricolo- 
res et des passages pour pidtons. L'objectif est de determiner si le chronomdtrage des 
feux permettra un flux normal de la circulation. 

Quelles sortes d'objets faut-il moddliser ? Quelles seraient les classes ? 





Heritage 



Au sommaire de ce chapitre 

• Nature de 1' heritage 

• Comment utiliser l'heritage pour deriver d'une classe a partir d'une autre 

• Role et utilisation des acces proteges 

• Nature et role des fonctions virtuelles 



Vous avez vu, au chapitre precedent, un certain nombre de concepts lies a la programma- 
tion orientee objet qui incluent les principes de specialisation/generalisation implementes 
en C++ par le biais de l'heritage. 



Qu'est-ce que l'heritage 



Lorsque vous regardez un chien, que voyez-vous ? Une tete sur quatre pattes. Un biolo- 
giste verra un ensemble d'organes, un physicien considerera qu'il s'agit d'atomes exercant 
des forces, et un zoologiste le classera dans l'espece canine domesticus. 
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Nous nous interesserons ici a cette derniere facon de voir. Un chien fait partie de l'espece 
canine, un canin est un mammifere, etc. Les zoologistes classent les etres vivants en 
Regne, Lignee, Classe, Ordre, Famille, Genre et Espece. 

Cette hierarchic de specialisation/generalisation etablit une relation est-un. Un Homo 
Sapiens (un homme) est une sorte de primate et cette relation apparait partout : un mono- 
space est une sorte de voiture, qui est elle-meme une sorte de vehicule. Une glace est une 
sorte de dessert, qui est lui-meme une sorte d' aliment. 

Lorsque Ton peut dire que quelque chose est une sorte d'autre chose, cela signifie qu'il 
est une specialisation de cette autre chose. Une voiture, par exemple, est un type special 
de vehicule. 

Heritage et derivation 

Un chien herite de - c'est-a-dire recoit automatiquement - toutes les caracteristiques 
d'un mammifere. Etant un mammifere, vous savez done qu'il se deplace et qu'il 
respire a l'aide de poumons car tous les mammiferes, par definition, le font. Le 
concept de chien ajoute l'idee qu'il aboie, qu'il remue la queue, qu'il mange mes 
chaussons, etc. 

Vous pouvez diviser les chiens en chien de travail, en chien de garde et en chien de chasse, 
et vous pouvez encore subdiviser les chiens de chasse en epagneuls, en retrievers, etc. 
Finalement, chacun d'entre eux peut encore etre specialise ; les retrievers, par exemple, 
peuvent etre divises en labradors et en goldens. 

Un labrador est une sorte de retriever, qui est un chien de chasse, qui est un chien et done 
une sorte de mammifere, qui est une sorte d' animal et, par consequent, un etre vivant. 
Cette hierarchie est representee par la Figure 12.1. 

C++ essaie de representer ce type de relations en definissant des classes qui derivent les 
unes des autres. La derivation est un moyen d'exprimer une relation est-un. Par exemple, 
la classe Chien derive de la classe Mammifere. Ainsi, vous n'avez pas besoin de definir 
explicitement les mouvements des chiens, puisqu'ils heritent cette caracteristique des 
mammiferes. 

Une classe qui ajoute une fonctionnalite a une classe existante derive de cette classe 
d'origine - qui est done la classe de base de la nouvelle classe. 

Si la classe Chien derive de la classe Mammifere, Mammifere est la classe de base de 
Chien. Les classes derivees sont des surensembles de leurs classes de base. De la meme 
facon qu'un chien est un mammifere specialise, la classe Chien inclut des methodes et des 
donnees supplementaires par rapport a la classe Mammifere. 
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Figure 12.1 

Hierarchie d'animaux. 
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En general, une classe de base est associee a plusieurs classes derivees. Les classes Chien, 
Chat et Cheval derivent toutes de la classe Mammifere. 



Le regne animal 

Pour clarifier les concepts de derivation et d' heritage, les differentes classes presentees 
dans ce chapitre portent des noms d'animaux. Supposez que vous deviez concevoir un jeu 
de simulation d'une exploitation agricole. 

Vous allez developper un ensemble d'animaux domestiques, parmi lesquelles figurent des 
chevaux, des vaches, des cochons, des moutons, etc. Pour que les animaux realisent des 
actions, vous implementez des methodes pour ces classes mais, pour le moment, vous 
allez vous creer de simples squelettes de fonctions qui se contenteront d'afficher un simple 
message. 

Ecrire des squelettes de fonctions signifie que vous ecrirez le strict minimum pour montrer 
qu'elles sont appelees et que vous laisserez les details pour plus tard, lorsque vous aurez 
plus de temps. Vous etes evidemment libre d'etendre le code minimal de ce chapitre pour 
permettre aux animaux de se comporter plus naturellement. 



360 Le langage C++ 



Les exemples qui utilisent des animaux sont simples, mais ces concepts s'appliquent a 
d'autres domaines. Si vous construisez un distributeur automatique, par exemple, vous 
aurez un compte cheques, qui est un type de compte bancaire, qui est un type de compte. 

Syntaxe de la derivation 

Pour declarer une classe derivee, vous devez indiquer le nom de la classe, suivi d'un 
caractere deux-points, du type de la derivation (public, ou autre) et de la classe de base. 
Exemple : 

class classeDerivee : typeAcces classeBase 

Par exemple, pour creer une nouvelle classe appelee Chien qui herite d'une classe Mammi- 
f ere existante : 

class Chien : public Mammifere 

Les differents types de derivations (typeAcces) sont decrits dans la suite du chapitre. Pour 
l'instant, nous utiliserons le plus courant : public. La classe de base doit avoir ete 
declaree avant la classe derivee ; sinon, le compilateur sera incapable de creer le fichier 
executable. Dans le Listing 12.1, la classe Chien est derivee de la classe Mammifere. 

Listing 12.1 : Heritage simple 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 



//Listing 12.1 Heritage simple 
#include <iostream> 
using namespace std; 

enum RACE { GOLDEN, CAIRN, DANDIE, SHETLAND, DOBERMAN, LAB }; 

class Mammifere 

{ 
public: 

// constructeurs 

Mammiferef) ; 

-Mammifere () ; 

// methodes d'acces 
int GetAgef) const; 
void SetAge(int) ; 
int GetPoids() const; 
void SetPoids() ; 

// autres methodes 
void Crierf) const; 
void Dormir() const; 
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protected: 


26 




int sonAge; 


27 




int sonPoids; 


28 


}; 
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class Chien : public Mammifere 


31 


{ 
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33 






34 




// constructeurs 


35 




Chien(); 


36 




-Chien(); 


37 






38 




// methodes d'acces 


39 




RACE GetRace() const; 


40 




void SetRace(RACE); 


41 






42 




// autres methodes 


43 




RemuerQueue() ; 


44 




Quemander() ; 


45 






46 


protected: 


47 




RACE saRace; 


48 


}; 





Ce programme ne produit pas de resultat visible car il ne contient qu'un ensemble de 
declarations de classes sans implementation, mais cela n'enleve rien a son interet. 

La classe Mammifere est declaree de la ligne 6 a la ligne 27. Dans cet exemple, elle n'est 
pas derivee d'une autre classe. Dans le monde reel, les mammiferes deriveraient d'une 
autre classe puisqu'en realite un mammifere est une sorte d'animal. En C++, vous ne 
pouvez representer qu'une partie des informations relatives a un objet donne : la realite est 
trop complexe pour etre cernee dans tous ses details et sa globalite. Une hierarchic C++ est 
done toujours une representation partielle des informations disponibles. Pour creer effica- 
cement des classes derivees en C++, le meilleur moyen est de regrouper le plus de caracte- 
ristiques communes aux objets de la vie courante, sans ajouter de complexite inutile. 

II fallait une origine a la hierarchic : nous l'avons trouvee dans la classe Mammifere. Pour 
cette raison, certaines variables membres qui devraient appartenir a des classes de base 
situees en amont sont representees dans cette classe. Les animaux ont tous un poids et un 
age, par exemple : si Mammifere derivait de Animal, elle heriterait de ces attributs au lieu 
de les definir. 
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Si Ton devait plus tard ajouter un autre animal partageant certaines de ces fonctionnalites 
(par exemple Insecte), les attributs concernes pourraient etre diriges vers une nouvelle 
classe Animal qui deviendrait la classe de base de Mammif ere et Insecte. C'est ainsi 
qu'evoluent les hierarchies de classes. 

Pour faciliter la comprehension et la gestion des applications, seules six methodes ont ete 
integrees a la classe Mammif ere : quatre methodes publiques d'acces ainsi que Crier ( ) , 
et Dormir( ) . 

Comme l'indique la ligne 30, la classe Chien herite de la classe Mammif ere. Vous le savez 
grace aux deux-points qui suivent le nom de la classe (Chien), suivis du nom de la classe 
de base (Mammif ere). 

Chaque objet Chien a trois variables membres : sonAge, sonPoids et saRace. Vous remar- 
querez que les variables sonAge et sonPoids ne figurent pas dans la declaration de la 
classe Chien ; elles sont heritees de la classe Mammif ere, tout comme l'operateur de copie, 
les constructeurs et le destructeur. 



Prive ou protege 



Vous avez certainement decouvert un nouveau mot-cle aux lignes 24 et 45 du 
Listing 12.1 : il s'agit de protected. Jusqu'a present, les donnees des classes etaient 
privees, mais les membres prives ne sont pas accessibles en dehors de la classe existante. 
Cette confidentialite empeche egalement l'acces a ces membres a partir des classes deri- 
vees. Les variables sonAge et sonPoids pourraient etre publiques, mais ce n'est pas 
souhaitable car vous ne voulez pas que d'autres classes accedent directement a ces 
donnees. 



Stroustrup (le createur de C++), dans The Design and Evolution of C++, 
enonce que toutes les donnees membres devraient etre declarees comme 
privees, jamais protegees. Les methodes protegees, cependant, ne posent gene- 
ralement pas de problemes et peuvent etre tres utiles. 



\<*° 



En realite, vous souhaitez les rendre visibles uniquement a cette classe et a ses classes 
derivees et c'est exactement ce fait le mot-cle protected. 

II existe trois identificateurs d'acces : public, protected et private. Si un objet de votre 
classe est utilise par une fonction, celui-ci permet d'acceder a toutes les donnees et fonc- 
tions membres publiques. A leur tour, les fonctions membres peuvent manipuler toutes les 
donnees et fonctions membres privees de leur classe et toutes les donnees et fonctions 
membres protegees de toutes les classes dont elles heritent. En consequence, la fonction 
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Chien: :RemuerQueue( ) a acces a la donnee privee saRace et aux donnees protegees 
sonAge et sonPoids de la classe Mammif ere. 

Meme si d'autres classes s'intercalaient entre Mammifere et Chien (AnimalDomestique, 
par exemple), la classe Chien aurait quand meme acces aux membres proteges de la classe 
Mammifere a condition que ces autres classes utilisent toutes un heritage public. Pour en 
savoir plus sur l'heritage prive, reportez-vous au Chapitre 16. 

Le Listing 12.2 cree des objets de type Chien, puis accede aux donnees et aux methodes 
membres de ces objets. 

Listing 12.2 : Utilisation d'un objet derive 



10 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

22a 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 



//Listing 12.2 Utilisation d'un objet derive 
#include <iostream> 
using std: :cout; 
using std: :endl; 

enum RACE { GOLDEN, CAIRN, DANDIE, SHETLAND, DOBERMAN, LAB }; 

class Mammifere 

{ 
public: 

// constructeurs 

Mammifere( ) :sonAge(2) , sonPoids(5){} 

-Mammifere(){} 

// methodes d 1 acces 

int GetAgef) const { return sonAge; } 

void SetAgefint age) { sonAge = age; } 

int GetPoids() const { return sonPoids; } 

void GetPoids(int Poids) { sonPoids = Poids; } 

// autres methodes 
void Crier()const 

{ cout «"Le cri du mammifere !\n"; } 
void Dormir()const { cout « "Chut. Je dors.\n"; } 

protected: 
int sonAge; 
int sonPoids; 

}; 

class Chien : public Mammifere 

{ 
public: 
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34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

43a: 

44: 

44a: 

45: 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 



// constructeurs 

Chien():saRace(GOLDEN){} 

-Chien(){} 

// methodes d'acces 

RACE GetRacef) const { return saRace; } 

void SetRacefRACE race) { saRace = race; } 

// autres methodes 

void RemuerQueue() const 

{ cout « "Je remue la queue... \n"; } 
void Quemander() const 

{ cout « "Je mendie de la nourriture. . . \n" ; } 

private: 

RACE saRace; 

}; 

int main() 

{ 

Chien Fido; 

Fido.Crierf) ; 

Fido.RemuerQueue() ; 

cout « "Fido a " « Fido.sonAge() « " ans" « endl; 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Le cri du mammifere ! 
Je remue la queue. . . 
Fido a 2 ans 

La classe Mammifere est declaree de la ligne 8 a la ligne 28 (pour raccourcir le listing, les 
fonctions membres ont ete definies inline). La classe Chien est une classe derivee de la 
classe Mammifere (lignes 30 a 48), ce qui confere les memes attributs a tous les chiens : un 
age, un poids et une race. Comme on Fa indique plus haut, les deux premiers proviennent 
de la classe de base, Mammifere. 

La ligne 52 declare un objet Chien nomine Fido. II herite de tous les attributs de la classe 
Mammifere et de la classe Chien. Ainsi, Fido peut remuer la queue, crier et dormir, 
puisqu'il dispose des fonctions RemuerQueue( ), Crier () et Dormir (). Aux lignes 53 et 
54, Fido appelle deux de ces methodes de la classe de base Mammifere. La ligne 55 
appelle la methode d'acces LireAge ( ) de la classe de base. 
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L'heritage avec les constructeurs et les destructeurs 

Par heritage, les objets Chien sont egalement des objets Mammif ere. Lorsque Fido est 
cree, son constructeur de base est done appele pour produire un objet Mammif ere. Puis, le 
constructeur de Chien est appele a son tour pour completer l'objet Fido. Comme on n'a 
pas fourni de parametre au constructeur de Chien, e'est le constructeur par defaut qui est 
appele dans les deux cas. Fido ne peut exister tant qu'il n'a pas ete totalement construit, ce 
qui signifie que sa partie et sa partie Chien doivent avoir ete construites. C'est pour cette 
raison que les deux constructeurs doivent etre appeles. 

Lorsque l'objet Fido est supprime, le destructeur de Chien est d'abord appele, puis c'est 
le tour du destructeur de la partie Mammif ere. Chacun d'eux permet de nettoyer les attri- 
buts de sa propre partie de Fido. Le Listing 12.3 met en evidence les appels aux constructeurs 
et aux destructeurs. 

Listing 12.3 : Appel des constructeurs et des destructeurs 
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28 



//Listing 12.3 Appel des constructeurs et des destructeurs. 

#include <iostream> 

using namespace std; 

enum RACE { GOLDEN, CAIRN, DANDIE, SHETLAND, DOBERMAN, LAB }; 

class Mammifere 

{ 
public: 

// constructeurs 
Mammif ere() ; 
-Mammiferef) ; 

// methodes d'acces 

int GetAgef) const { return sonAge; } 

void SetAgefint age) { sonAge = age; } 

int GetPoids() const { return sonPoids; } 

void SetPoids(int Poids) { sonPoids = Poids; } 

// autres methodes 

void Crierf) const { cout « "Le cri du mammifere !\n"; } 

void Dormir() const { cout « "Chut. Je dors.\n"; } 

protected: 
int sonAge; 
int sonPoids; 

}; 

class Chien : public Mammifere 
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29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

41a 

42: 

42a: 

43: 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 



{ 
public: 

// constructeurs 
Chien(); 
-Chien() ; 



// methodes d'acces 

RACE GetRace() const { return saRace; } 

void SetRacefRACE race) { saRace = race; } 

// autres methodes 

void RemuerQueue() const 

{ cout « "Je remue la queue... \n"; } 
void Quemander() const 

{ cout « "Je mendie de la nourriture. . . \n" ; } 

private: 

RACE saRace; 

}; 

Mammifere: :Mammifere() : 
sonAge(3) , 
sonPoids(5) 



std::cout « "Constructeur de Mammifere. 



« endl; 



Mammifere: :-Mammifere( ) 

std::cout « "Destructeur de Mammifere... " « endl; 

Chien: :Chien() : 
saRace(GOLDEN) 

std::cout « "Constructeur de Chien... " « endl; 

Chien: :~Chien() 

std::cout « "Destructeur de Chien... " «endl; 

nt main() 

Chien Fido; 
Fido.Crier() ; 
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74 
75 
76 
77 



Fido.RemuerQueue() ; 

std::cout « "Fido a " « Fido.GetAgef) « " ans" « endl; 

return 0; 



} 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Constructeur de Mammifere... 
Constructeur de Chien... 
Le cri du mammifere ! 
Je remue la queue. . . 
Fido a 3 ans 
Destructeur de Chien. . . 
Destructeur de Mammifere... 

Ce listing ressemble beaucoup au Listing 12.2, mais les lignes 48 a 69 signalent desormais 
les appels aux constructeurs et destructeurs a l'ecran. Le constructeur de Mammifere est 
appele avant le constructeur de Chien. La classe Chien est alors completement dermic et 
les methodes sont implementees. Lorsque Fido devient hors de portee, le destructeur de 
Chien, puis celui de Mammifere sont appeles. Cela est confirme par le resultat du listing. 

Passer des parametres aux constructeurs de base 

Vous souhaiterez peut-etre initialiser certaines valeurs dans un constructeur de base. Vous 
pourriez, par exemple, surcharger le constructeur de Mammifere et le constructeur de 
Chien pour utiliser respectivement un age et une race specifiques. Comment faire pour 
passer l'age et le poids au bon constructeur de Mammifere ? Comment faire pour initialiser 
le poids d'un objet Chien si cette operation n'est pas prevue dans la classe Mammifere ? 

L initialisation de la classe de base peut avoir lieu pendant celle de la classe derivee, en 
precisant le nom de la classe de base, suivi des parametres voulus. Le Listing 12.4 montre 
comment faire. 

Listing 12.4 : Surcharge de constructeurs dans des classes derivees 

1: // Listing 12.4 Surcharge des constructeurs 

1a: // dans des classes derivees 

2: #include <iostream> 

3: using namespace std; 

4: 

5: enum RACE { GOLDEN, CAIRN, DANDIE, SHETLAND, DOBERMAN, LAB }; 

6: 

7: class Mammifere 

8: { 

9: public: 
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10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

22a: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

48a: 

49: 

49a: 

50: 



// constructeurs 
MammifereO ; 
Mammiferefint age) ; 
-MammifereO ; 

// methodes d'acces 

int GetAgef) const { return sonAge; } 

void SetAge(int age) { sonAge = age; } 

int GetPoids() const { return sonPoids; } 

void SetPoids(int Poids) { sonPoids = Poids; } 

//autres methodes 
void Crierf) const 

{ cout « "Le cri du mammifere !\n"; } 
void Dormir() const { cout « "Chut. Je dors.\n" 



51 
52 
53 



protected: 
int sonAge; 
int sonPoids; 

}; 

class Chien : public Mammifere 

{ 
public: 

// constructeurs 

Chien(); 

Chienfint age) ; 

Chien(int age, int poids); 

Chien(int age, RACE race); 

Chienfint age, int poids, RACE race); 

-Chien(); 

// methodes d'acces 

RACE GetRace() const { return saRace; } 

void SetRacefRACE race) { saRace = race; } 

// autres methodes 

void RemuerQueue() const 

{ cout « "Je remue la queue... \n"; } 
void Quemander() const 

{ cout « "Je mendie de la nourriture. . .\n" ; } 

private: 

RACE saRace; 

}; 
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54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61 : 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71 : 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
81 : 
82: 
83: 
84: 
85: 
86: 
87: 
88: 
89: 
90: 
91 : 
92: 
93: 
94: 
95: 
96: 
97: 
98: 
99: 



Mammifere: :Mammifere() : 
sonAge(1 ) , 
sonPoids(5) 

{ 

cout « "Constructeur de Mammifere..." « endl; 

} 

Mammifere: :Mammifere(int age): 
sonAge(age) , 
sonPoids(5) 

{ 

cout « "Constructeur de Mammifere(int) . . . " « endl; 

} 

Mammifere: :-Mammifere() 

{ 

cout « "Destructeur de Mammifere..." « endl; 

} 

Chien: :Chien() : 
Mammifere () , 
saRace (GOLDEN) 

{ 

cout « "Constructeur de Chien..." « endl; 

} 

Chien: :Chien(int age) : 
Mammifere(age) , 
saRace (GOLDEN) 

{ 

cout « "Constructeur de Chien(int) . . . " « endl; 

} 

Chien: :Chien(int age, int poids): 
Mammifere(age) , 
saRace (GOLDEN) 

{ 

sonPoids = poids; 

cout « "Constructeur de Chien(int, int)..." « endl; 
} 

Chien: :Chien(int age, int poids, RACE race): 
Mammifere(age) , 
saRace(race) 

{ 
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100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
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127 
128 
129 



sonPoids = Poids; 

cout « "Constructeur de Chienfint, int, RACE)..." « endl; 



} 



Chien: :Chien(int age, RACE race): 
Mammifere(age) , 
saRace(race) 

{ 

cout « "Constructeur de Chienfint, RACE)..." « endl; 

} 

Chien: :~Chien() 

{ 

cout « "Destructeur de Chien..." « endl; 

} 

int main() 

{ 

Chien Fido; 

Chien Rover(5) ; 

Chien Buster(6, 8); 

Chien Yorkie (3, GOLDEN); 

Chien Dobbie (4, 20, DOBERMAN); 

Fido.Crier() ; 

Rover. RemuerQueue() ; 

cout « "Yorkie a " « Yorkie. GetAgef) 
« " ans" « endl; 

cout « "Dobbie pese " ; 

cout « Dobbie. GetPoids() « " kilos" « endl; 

return 0; 
} 



\<*° 



Le resultat obtenu a ete numerote pour faciliter V analyse du code. 



Ce programme produit le resultat suivant 



1 


Constructeur 


de 


Mammifere. . . 


2 


Constructeur 


de 


Chien. . . 


3 


Constructeur 


de 


Mammifere(int) . . . 


4 


Constructeur 


de 


Chien(int) . . . 


5 


Constructeur 


de 


Mammifere(int) . . . 


6 


Constructeur 


de 


Chien(int, int) . . 


7 


Constructeur 


de 


Mammifere (int) . . . 


8 


Constructeur 


de 


Chien(int, RACE). 


9 


Constructeur 


de 


Mammifere(int) . . . 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 



Constructeur de Chien(int, 
Le cri du mammifere ! 
Je remue la queue. . . 
Yorkie a 3 ans. 
Dobbie pese 20 kilos. 
Destructeur de Chien. . . 
Destructeur de Mammifere.. 
Destructeur de Chien. . . 
Destructeur de Mammifere.. 
Destructeur de Chien. . . 
Destructeur de Mammifere.. 
Destructeur de Chien. . . 
Destructeur de Mammifere.. 
Destructeur de Chien. . . 
Destructeur de Mammifere.. 



int, RACE) 



Le constructeur de Mammifere a ete surcharge a la ligne 12 pour prendre en charge un 
entier (l'age de l'animal). La variable sonAge est initialisee avec la valeur passee au 
constructeur et sonPoids est detune a 5 (lignes 62 a 67). 

Chien surcharge cinq constructeurs (lignes 36 a 40). Le premier est le constructeur par 
defaut. A la ligne 37, le deuxieme prend un age, qui est le meme parametre que celui du 
constructeur de Mammifere. Le troisieme constructeur prend a la fois un age et un poids, le 
quatrieme un age et une race ; enfin, le dernier prend un age, un poids et une race. 

La ligne 74 contient le code du constructeur par defaut de Chien et vous pouvez constater 
que quelque chose a change. Lorsque ce constructeur est appele, il invoque a son tour le 
constructeur par defaut de Mammifere, comme on le voit a la ligne 75. Bien que ce ne soit 
pas strictement obligatoire de proceder ainsi, cela permet d'indiquer explicitement que 
Ton appelle le constructeur sans parametre de la classe de base. Ce constructeur serait 
automatiquement appele de toutes facons, mais cette facon de proceder explicite clairement 
vos intentions. 

L implementation du constructeur de Chien, qui prend une valeur entiere, figure de la 
ligne 81 a la ligne 86. Lors de l'etape d' initialisation (lignes 82 et 83), Chien initialise sa 
classe de base en lui passant le parametre, puis initialise sa race (saRace). 

Le deuxieme constructeur de Chien est implemente de la ligne 88 a la ligne 94. II prend en 
charge deux parametres. Cette fois encore, la classe de base est initialisee a l'aide du 
constructeur approprie (ligne 89) mais on en profite egalement pour affecter un poids a 
la variable sonPoids de la classe de base. Vous ne pouvez pas effectuer cette operation 
lors de la phase d' initialisation car Mammifere ne possede pas de constructeur prenant un 
poids en parametre : c'est la raison pour laquelle on initialise cette variable dans le corps 
du constructeur de Chien. 
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Examinez le fonctionnement des autres constructeurs pour etre certain de bien le compren- 
dre. Distinguez notamment ce qui est initialise lors de la phase d'initialisation de ce qui 
doit etre traite dans le corps du constructeur. 

Le resultat obtenu a ete numerate afin de pouvoir faire reference a chacune des lignes. Les 
deux premieres correspondent a la creation de l'instance de Fido, a l'aide du constructeur 
par defaut. 

Les lignes 3 et 4 de la sortie correspondent a la creation de Rover, alors que Buster est 
represents aux lignes 5 et 6. Le constructeur de Mammif ere appele prend en parametre un 
seul entier, alors que le constructeur de Chien prend deux valeurs entieres. 

Une fois que les objets ont ete crees, ils sont traites puis detruits. Pour cela, le destructeur 
de Chien est appele avant celui de Mammif ere, cinq fois chacun. 

Redefinition des methodes de la classe de base 

Un objet Chien a acces a toutes les donnees et fonctions membres de la classe Mammif ere, 
ainsi qu'a ses propres fonctions et donnees membres, comme RemuerQueue ( ). Une classe 
derivee peut egalement redefmir une methode de la classe de base. La redefinition d'une 
methode modifie 1' implementation d'une methode de la classe de base dans une classe 
derivee. 

Quand on redefinit une methode, sa signature doit correspondre a celle de la methode de la 
classe de base. Une signature de methode est son prototype, sans le type du resultat - elle 
est done formee du nom de la methode, de la liste de ses parametres et du mot const s'il 
est present. Le resultat d'une methode redefinie peut done etre different de celui de la 
methode dans la classe de base. 

Dans le Listing 12.5, la classe Chien redefinit la methode Crier () de la classe Mammi- 
f ere. Pour des raisons d'espace, les fonctions d'acces ont ete volontairement omises. 

Listing 12.5 : Redefinition d'une methode de classe de base dans une classe derivee 

1: // Listing 12.5 Redefinition d'une methode de 

1a: // classe de base dans une classe derivee 

2: #include <iostream> 

3: using std: :cout; 

4: 

5: enum RACE { GOLDEN, CAIRN, DANDIE, SHETLAND, DOBERMAN, LAB }; 

6: 

7: class Mammifere 

8: { 

9: public: 
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10 

11 

12 

13: 

14: 

15 

15a 

16: 

17 

1! 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

31a: 

32: 

32a: 

33: 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 



// constructeur et destructeur 

Mammiferef) { cout « "Constructeur de Mammifere. . . \n" ; } 

-Mammiferef) { cout « "Destructeur de Mammifere. . .\n" ; } 

// autres methodes 
void Crier()const 

{ cout « "Le cri du mammifere !\n"; } 
void Dormir()const { cout « "Chut. Je dors.\n"; } 

protected: 
int sonAge; 
int sonPoids; 

}; 

class Chien : public Mammifere 

{ 

public: 

// constructeur et destructeur 

Chien(){ cout « "Constructeur de Chien... \n"; } 

-Chien(){ cout « "Destructeur de Chien... \n"; } 

// autres methodes 

void RemuerQueuef) const 

{ cout « "Je remue la queue... \n"; } 
void Quemander() const 

{ cout « "Je mendie de la nourriture. . . \n" ; } 
void Crierf) const { cout « "Ouah Ouah !\n"; } 

private: 

RACE saRace; 

}; 

int main() 

{ 

Mammifere grosAnimal; 

Chien Fido; 

grosAnimal. Crierf) ; 

Fido. Crierf) ; 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 



Constructeur de Mammifere... 
Constructeur de Mammifere.., 
Constructeur de Chien... 
Le cri du mammifere ! 
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Ouah Ouah ! 

Destructeur de Chien. . . 
Destructeur de Mammifere... 
Destructeur de Mammifere... 

On voit une methode Crier ( ) dermic a la ligne 15 dans la classe Mammifere. La classe 
Chien declaree aux lignes 23 a 37 herite de Mammifere (ligne 23) et a done acces a cette 
methode Crier ( ) . Elle la redefinit toutefois ligne 33 ami que les objets Chien aboient lors 
de l'appel a cette methode. La ligne 41 cree l'objet Mammifere grosAnimal, comme le 
montre la premiere ligne du resultat. La ligne suivante cree Fido, ce qui declenche l'appel 
du constructeur de Mammifere et du constructeur de Chien. 

A la ligne 43, l'objet grosAnimal appelle sa methode Crier (), puis e'est au tour de 
l'objet Chien d'appeler sa methode Crier (). L'affichage du programme reflete bien 
l'appel aux deux methodes. Enfin, les deux objets sont supprimes a l'aide de leurs destructeurs 
respectifs. 

Vous ne devez pas confondre les termes surcharge et redefinition. Lorsque vous 
surchargez une methode, vous creez plusieurs methodes de meme nom avec des 
signatures differentes dans la mime classe. La redefinition d'une methode 
consiste a creer dans une classe derivee une methode de meme nom et de meme 
signature que celle de la classe de base. 
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Masquage de la methode de la classe de base 

Dans le listing precedent, la methode Crier ( ) de la classe Chien cachait la methode de la 
classe de base. C'est ce que nous voulions, mais cette operation risque de produire des 
resultats inattendus. S'il existe une methode Bouger( ) surcharged dans la classe Mammi- 
fere et que la classe Chien la redefinit, la methode de la classe Chien masquera toutes les 
methodes portant le meme nom dans la classe Mammifere. 

Supposons que la classe Mammifere surcharge la methode Bouger ( ) a l'aide de trois fonc- 
tions - la premiere n' attend aucun parametre, la deuxieme attend un entier et la derniere 
attend un entier et une direction - et que la classe Chien redefinit simplement la methode 
Bouger () qui ne prend pas de parametre. II sera alors difficile d'avoir acces aux deux 
autres methodes depuis un objet Chien. Le Listing 12.6 illustre ce probleme. 

Listing 12.6 : Masquage de methodes 



//Listing 12.6 Masquage de methodes 
#include <iostream> 
using std: :cout; 
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5 

6 

7 

8 
8a 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
22a: 
23: 
23a: 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 



class Mammifere 

{ 
public: 

void Bouger() const 
{ cout « "Les mammiferes se deplacent d'un pas\n" 
void Bouger(int distance) const 

{ 

cout « "Les mammiferes se deplacent de "; 
cout « distance «" pas.\n"; 

} 
protected: 
int sonAge; 
int sonPoids; 

}; 

class Chien : public Mammifere 

{ 
public: 

// Avertissement possible signalant 

// que vous masquez une fonction! 

void Bougerf) const 

{ cout « "Le chien se deplace de 5 pas.\n"; } 
}; 

int main() 

{ 

Mammifere grosAnimal; 

Chien Fido; 

grosAnimal. Bouger() ; 

grosAnimal. Bouger(2) ; 

Fido.Bouger() ; 

// Fido.Bouger(10); 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Les mammiferes se deplacent d'un pas 
Les mammiferes se deplacent de 2 pas 
Le chien se deplace de 5 pas 

Toutes les methodes et les donnees non indispensables ont ete supprimees de ces classes. 
Le programme commence par la declaration des methodes Bouger ( ) surchargees dans la 
classe Mammifere (lignes 8 et 9). A la ligne 23, la classe Chien redefmit la version de la 
fonction Bouger ( ) sans parametre. Les appels a ces methodes (lignes 30 a 32) sont signales 
dans le resultat. 
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Vous pouvez constater que la ligne 33 a ete mise en commentaire (desactivee) car elle 
produit une erreur de compilation. Apres avoir redefini l'une des methodes, vous ne 
pouvez plus utiliser aucune des methodes de base du meme nom. Bien qu'un objet Chien 
aurait pu appeler la methode Bouger(int) s'il n'avait pas redefini la methode Bouger( ) 
sans parametre, il doit desormais redefinir les deux s'il compte utiliser les deux. Sinon, il 
cache la methode qui n'est pas redefinie. Ce comportement est analogue a la regie qui veut 
que si vous fournissez un constructeur quelconque, le compilateur ne vous fournira plus de 
constructeur par defaut. 

La regie est done la suivante : si vous redefinissez une methode surcharged, tous les autres 
surcharges de cette methode sont masquees. Si tel n'est pas votre souhait, vous devez 
toutes les redefinir. 

Les programmeurs debutants oublient souvent le mot-cle const lorsqu'ils redefinissent 
une methode de la classe de base et la masque done involontairement. En effet, le mot-cle 
const fait partie de la signature : l'oublier revient a modifier la signature et done a cacher 
la methode, au lieu de la redefinir. 



Redefinir ou cacher 

La section qui suit decrit les methodes virtuelles. La redefinition d'une methode virtuelle 
autorise le polymorphisme, alors que le masquage d'une methode le deteriore. Vous allez 
tres vite en apprendre davantage. 



Appel de la methode de base 

Si vous avez redefini une methode de la classe de base, il est toujours possible de 1' appeler 
en indiquant son nom complet, apres le nom de la classe de base : 

classeBase : -.Methode ( ) 

Vous pouvez done appeler la methode Bouger ( ) de la classe Mammif ere comme suit : 

Mammifere: :Bouger() . 

Vous pouvez utiliser ces noms qualifies comme avec tout autre nom de methode. Dans le 
Listing 12.6, il aurait done ete possible de modifier la ligne 33, de sorte que le programme 
puisse etre compile : 

Fido. Mammif ere: :Bouger(10) ; 

Cette ligne appelle explicitement la methode de la classe Mammifere. Le Listing 12.7 
exploite cette syntaxe. 
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Listing 12.7 : Appel d'une methode de base depuis une methode redefinie 



1: // Listing 12.7 Appel d'une methode de base 
1a: // depuis une methode redefinie. 



2 


#include <iostream> 




3 
4 
5 


using namespace std; 




class Mammifere 




6 


{ 




7 


public: 




8 


void Bouger() const 




8a 


{ cout « "Les mammiferes se deplacent d 


un pas\n"; } 


9 


void Bouger(int distance) const 




10 


{ 




11 


cout « "Les mammiferes se deplacent de 


" « distance; 


12 


cout « " pas. " « endl; 




13 


} 




14 






15 


protected: 




16 


int sonAge; 




17 


int sonPoids; 




18 


}; 




19 






20 


class Chien : public Mammifere 




21 


{ 




22 


public: 




23 


void Bougerf) const; 




24 


}; 




25 






26 


void Chien: :Bouger() const 




27 


{ 




28 


cout « "Methode Bouger de Chien... \n"; 




29 


Mammifere: :Bouger(3) ; 




30 


} 




31 






32 


int main() 




33 


{ 




34 


Mammifere grosAnimal; 




35 


Chien Fido; 




36 


grosAnimal. Bouger(2) ; 




37 


Fido. Mammifere: :Bouger(6) ; 




38 


return 0; 




39 


} 





Ce programme produit le resultat suivant 



Les mammiferes se deplacent de 2 pas 
Les mammiferes se deplacent de 6 pas 
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Les lignes 34 et 35 creent les objets grosAnimal et Fido, respectivement de la classe 
Mammifere et de la classe Chien. La methode appelee a la ligne 36 est la methode 
Bouger ( ) de la classe Mammifere qui attend un parametre entier. 

Dans le listing precedent, le programmeur souhaitait egalement faire bouger l'objet Chien 
en appelant la fonction Bouger (int) de la classe Chien, or cette classe a redefini la 
methode (sans parametre) sans redefinir egalement celle qui en attend un - elle ne 
dispose done pas d'une version de cette methode prenant un entier en parametre. Pour 
resoudre ce probleme, la ligne 37 appelle explicitement la methode Bouger (int) de la 
classe de base. 



*& 



x&& 



Lors de Vappel des methodes redefinies des classes ancetres a Vaide de ": : ", si 
une nouvelle classe est inseree dans la hierarchie d' heritage entre le descen- 
dant et son ancetre, le descendant fera un done appel qui ignorera la classe 
intermediaire et risque de ne pas appeler certaines capacites essentielles, 
implementees par celle-ci. 



Faire 



• Denver des classes existantes et bien testees 
pour en accroitre les fonctionnalites. 

• Redefinir les methodes de la classe de base 
pour modifier le comportement de certaines 
methodes dans la classe derivee. 



Ne pas faire 



Masquer une fonction de la classe de base en 
modifiant sa signature. 

Oublier que const fait partie de la signature. 

Oublier que le type du resultat ne fait pas 
partie de la signature. 



Methodes virtuelles 

Nous avons vu qu'un objet Chien est-un objet Mammifere. Jusqu'a maintenant, cela signi- 
fiait simplement qu'il heritait de tous les attributs (donnees) et de toutes les fonctionnalites 
(methodes) de sa classe de base. Cependant, en C++ la relation est-un va beaucoup plus 
loin que cela. 

En C++, il est en effet possible d'etendre le polymorphisme pour permettre aux pointeurs 
vers les classes de base de recevoir des objets des classes derivees. On peut done ecrire : 

Mammifere* pMammifere = new Chien; 

Cette instruction cree un nouvel objet Chien sur le tas et renvoie un pointeur vers cet objet, 
que Ton peut affecter a un pointeur sur un objet Mammifere. Ceci est possible car un chien 
est un mammifere. 
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// s'agit de l' essence meme du polymorphisme. Par exemple, vous pouvez creer 
plusieurs types defenetres (boites de dialogue, fenetres de defilement, zones de 
listes, etc.) et associer a chacune d'elles une fonction virtuelle dessiner( ). En 
affectant les types derives a un pointeur de fenetre, le programme est capable 
d'appeler la fonction dessiner() appropriee, quel que soit le type de fenetre 
traite. 



Vous pouvez ensuite utiliser ce pointeur pour appeler n'importe quelle methode de la 
classe Mammif ere. L'objectif est que les methodes redefmies dans la classe Chien ( ) appel- 
lent la fonction adequate et c'est justement ce que permettent les fonctions virtuelles. Pour 
creer une fonction virtuelle, ajoutez le mot-cle virtual devant sa declaration. 

Le Listing 12.8 illustre parfaitement ce processus. 
Listing 12.8 : Utilisation de fonctions virtuelles 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

8a 

9 

9a 

10 

10a 

11 

11a 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

24a 

25 



//Listing 12.8 Utilisation de fonctions virtuelles 
#include <iostream> 
using std: :cout; 

class Mammifere 

{ 
public: 

Mammiferef) :wAge(1 ) 

{ cout « "Constructeur de Mammifere. . . \n" ; } 
virtual -Mammifere () 

{ cout « "Destructeur de Mammifere. .. \n" ; } 
void Bouger() const 

{ cout « "Les mammiferes se deplacent d'un pas\n"; } 
virtual void Crier() const 

{ cout « "Le cri du mammifere !\n"; } 

protected: 
int sonAge; 

}; 

class Chien : public Mammifere 

{ 

public: 

Chien () { cout « "Constructeur de Chien. ..\n"; } 
virtual -Chien () { cout « "Destructeur de Chien... \n"; } 
void RemuerQueue() { cout « "Je remue la queue... \n"; } 
void Crier()const { cout « "Ouah Ouah !\n"; } 
void Bouger()const 

{ cout « "Le chien se deplace de 5 pas...\n"; } 

}; 



380 Le langage C++ 



26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 



int main() 

{ 

Mammifere *pChien = new Chien; 
pChien->Bouger() ; 
pChien->Crier() ; 



return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Constructeur de Mammifere... 
Constructeur de Chien... 
Les mammiferes se deplacent d'un pas 
Ouah Ouah ! 

La ligne 11 defmit la methode virtuelle Crier ( ) dans la classe Mammifere. Le concepteur 
de cette classe indique done qu'il s'attend a ce qu'elle devienne la classe de base d'une 
autre et que la classe derivee voudra surement redefinir cette methode 

La ligne 29 cree un pointeur vers un Mammifere (pChien), mais lui affecte l'adresse d'un 
nouvel objet Chien. Cette affectation est autorisee puisqu'un chien est-un mammifere. La 
ligne 30 se sert ensuite de ce pointeur pour appeler la methode Bouger ( ). Comme il sait 
que pChien est un Mammifere, le compilateur examine l'objet Mammifere pour trouver sa 
methode Bouger (). La ligne 10 montre qu'il s'agit d'une methode classique, non 
virtuelle, et e'est la raison pour laquelle il appelle la version de Mammifere. 

La ligne 31 appelle la methode Crier () sur ce meme pointeur. Celle-ci etant virtuelle 
(ligne 11), e'est la methode redefinie dans la classe Chien qui est cette fois-ci invoquee. 

Tout ceci a un aspect presque magique. La fonction appelante sait qu'elle dispose d'un 
pointeur vers un Mammifere, pourtant e'est une methode de Chien qui est appelee. En fait, 
si Ton avait un tableau de pointeurs de Mammifere, pointant chacun sur une sous-classe 
differente de celle-ci, on pourrait les appeler a tour de role et, a chaque fois, ce serait la 
methode appropriee qui serait invoquee. C'est ce que Ton fait dans le Listing 12.9. 

Listing 12.9 : Appels consecutifs de plusieurs fonctions virtuelles 



1: 

1a 

2 

3 

4 

5 

6 



//Listing 12.9 Appels consecutifs de 
// plusieurs fonctions virtuelles 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Mammifere 
{ 
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public: 

Mammifere () :sonAge(1 ) { } 



9 


virtual ~Mammifere() { } 






10 


virtual void Crier() const 






10a 


{ cout « "Le cri du mammifere !\n"; } 




11 








12 


protected: 






13 


int sonAge; 






14 


}; 






15 








16 


class Chien : public Mammifere 






17 


{ 






18 


public: 






19 


void Crierf) const { cout « 


'Ouah Ouah!\n"; } 




20 


}; 






21 








22 


class Chat : public Mammifere 






23 


{ 






24 


public: 






25 


void Crierf) const { cout « 


'Miaou !\n"; } 




26 


}; 






27 








28 








29 


class Cheval : public Mammifere 






30 


{ 






31 


public: 






32 


void Crierf) const { cout « 


'Hihiiiii !\n"; } 




33 


}; 






34 








35 


class Cochon : public Mammifere 






36 


{ 






37 


public: 






38 


void Crierf) const { cout « 


'Grouiiiik !\n"; } 




39 


}; 






40 








41 


int mainf) 






42 


{ 






43 


Mammifere* Tableau[5]; 






44 


Mammifere* ptr; 






45 


int choix, i; 






46 


for ( i = 0; i < 5; i++) 






47 


{ 






48 


cout « 






48a 


"(1)Chien (2) Chat (3)Cheval 


(4)Cochon - Votre 


choix 


49 


cin » choix; 






50 


switch (choix) 






51 


{ 
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52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 



} 



case 1 : ptr = new Chien; 

break; 
case 2: ptr = new Chat; 

break; 
case 3: ptr = new Cheval; 

break; 
case 4: ptr = new Cochon; 

break; 
default: ptr = new Mammifere; 

break; 

} 

Tableau[i] = ptr; 

} 

for (i = 0; i < 5; i++) 
Tableau[i]->Crier() ; 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 



(1)Chien 

(1)Chien 

(1)Chien 

(1)Chien 

(1)Chien 

Ouah Ouah ! 

Miaou ! 

Hihiiiii ! 

Grouiiiik ! 

Le cri du mammifere ! 



2)Chat (3)Cheval (4)Cochon 

2)Chat (3)Cheval (4)Cochon 

2)Chat (3)Cheval (4)Cochon 

2)Chat (3)Cheval (4)Cochon 

2)Chat (3)Cheval (4)Cochon 



Votre 


choix 


1 


Votre 


choix 


2 


Votre 


choix 


3 


Votre 


choix 


4 


Votre 


choix 


5 



Ce programme allege illustre les methodes virtuelles sous leur forme la plus pure. Les 
quatre classes qui sont declarees (Chien, Chat, Cheval et Cochon) derivent toutes de 

Mammifere. 

La ligne 10 declare la fonction membre Crier ( ) de la classe Mammifere comme virtuelle. 
Les quatre classes derivees redefinissent toutes cette methode (lignes 19, 25, 32 et 38). 

Le programme boucle cinq fois entre les lignes 46 et 64. A chaque iteration, l'utilisateur 
est invite a choisir un objet a creer et Ton ajoute automatiquement au tableau un nouveau 
pointeur vers ce type d'objet grace a l'instruction switch des lignes 50 a 62. 

Au moment de la compilation, il est done impossible de connaitre les objets qui seront 
crees et par consequent les methodes Crier ( ) qui seront appelees. Le pointeur ptr est 
associe a son objet au moment de l'execution : e'est ce que Ton appelle une liaison dyna- 
mique (ou liaison retardee), par opposition a la liaison statique (qui a lieu au moment de la 
compilation). 
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Le programme boucle a nouveau sur le tableau entre les lignes 65 et 66. Cette fois-ci, 
chaque objet appelle sa methode Crier ( ). Celle-ci etant virtuelle dans la classe de base, 
ce seront les methodes Crier () appropriees a chaque type qui seront appelees. Vous 
voyez dans le resultat que si vous choisissez des types differents, la methode correspon- 
dante est appelee a chaque fois. 



Le fait de marquer une methode membre comme virtuelle dans la classe de base impli- 
que-t-il de devoir faire de meme dans les classes derivees ? 

Non, lorsqu'une methode est virtuelle, elle le reste si vous la redefinissez dans les classes 
derivees. II est cependant conseille (bien que non obligatoire) de la signaler comme 
virtuelle, afin de rendre le code plus comprehensible. 



Fonctionnement des methodes virtuelles 

Lorsqu'on cree un objet derive comme un objet Chi en, on appelle d'abord le constructeur 
de la classe de base puis le constructeur de la classe derivee. La Figure 12.2 presente 
l'objet Chien apres sa creation : vous remarquerez que la partie Mammif ere de l'objet se 
situe en memoire a cote de la partie Chien. 



Figure 12.2 

L'objet Chien 
apres sa creation. 



Partie Mammifere 




Objet Chien 



Lorsque Ton cree une methode virtuelle dans un objet, celui-ci doit garder la trace de 
cette fonction. Beaucoup de compilateurs creent une table de fonction virtuelle, 
nommee v-table. A chaque type correspond une table et chaque objet d'un type dispose 
d'un pointeur de table virtuel (appele vptr ou v-pointeur), qui pointe sur cette table. 

Bien que les implementations puissent varier, tous les compilateurs doivent accomplir la 
meme tache. 

Le v-pointeur de chaque objet pointe sur la v-table qui contient elle-meme des pointeurs 
vers chaque methode virtuelle (les pointeurs de fonctions sont traites au Chapitre 15). 
Lorsque la partie Mammifere de l'objet Chien est creee, le vptr est done initialise pour 
pointer sur la zone appropriee de la v-table, comme le montre la Figure 12.3. 
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Figure 12.3 

La v-table d'un objet 
Mammifere. 




Lorsque le constructeur de Chien est appele et que la partie Chien de cet objet est ajoutee, 
le v-pointeur est modifie pour pointer sur la fonction virtuelle redefmie (le cas echeant) 
dans l'objet Chien (voir Figure 12.4). 



Figure 12.4 

La v-table d'un objet 
Chien. 




& Mammifere : Bouger() 
& Chien : Crier() 



Lorsque Ton utilise un pointeur vers un objet Mammifere, le v-pointeur continue a pointer 
sur la fonction appropriee au type "reel" de l'objet. Ainsi, lorsqu'on va appeler Crier ( ), 
on obtiendra bien la fonction adequate. 



Acces aux methodes a partir d'une classe de base 

Nous avons vu des methodes d'une classe derivee, auxquelles on a accede a partir d'une 
classe de base grace au mecanisme des fonctions virtuelles. Que se passerait-il s'il y avait 
une methode dans la classe derivee qui ne soit pas dans la classe de base ? Pourriez-vous y 
acceder de la meme maniere qu'en utilisant la classe de base pour acceder aux methodes 
virtuelles ? II ne devrait pas y avoir de conflit de noms puisque seule la classe derivee 
dispose de cette methode. 

Si l'objet Chien possede une methode RemuerQueue ( ) par exemple, qui ne figure pas dans 
la classe Mammifere, vous ne pouvez pas vous servir du pointeur de la classe de base pour 
avoir acces a la fonction de la classe derivee. La methode RemuerQueue ( ) n'etant pas 
virtuelle et n'appartenant pas a la classe Mammifere, elle ne peut etre appelee si vous 
n'etes ni un Chien ni un pointeur sur celui-ci. 
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On pourrait transtyper le pointeur de Mammif ere en pointeur sur un Chien. Toutefois, cette 
pratique est a deconseiller, car elle n'est pas sure si le Mammif ere pointe n'est pas un 
Chien : il existe un methode bien plus fiable d'appeler RemuerQueue( ). Les transtypages 
doivent etre utilises avec la plus grande prudence, car ils engendrent des erreurs d' execution. 
Pour en savoir plus, reportez-vous aux Chapitres 15 et 20. 

Decoupage des donnees 

La magie des methodes virtuelles n'agit que sur les pointeurs et les references. Passer un 
objet par valeur ne permet pas d'appeler une fonction virtuelle, comme le montre le 
Listing 12.10. 

Listing 12.10 : Passage de parametres par valeur et decoupage de donnees 



1 
1a 
2 
3 
4 
5 



9 
10 
10a 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 



// Listing 12.10 Passage de parametres par valeur 
// et decoupage de donnees 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Mammifere 

{ 
public: 

Mammifere () :sonAge(1 ) { } 

virtual -Mammifere () { } 

virtual void Crierf) const 

{ cout « "Le cri du mammifere !\n"; } 

protected: 
int sonAge; 

}; 

class Chien : public Mammifere 

{ 
public: 

void Crier()const { cout « "Ouah Ouah !\n"; } 

}; 

class Chat : public Mammifere 

{ 
public: 

void Crier()const { cout « "Miaou !\n"; } 

}; 

void FoncVal(Mammifere) ; 
void FoncPtrfMammifere*) ; 
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30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 



void FoncRef (Mammifere&) ; 
int main() 

{ 

Mammifere* ptr = 0; 
int choix; 
while (1) 

{ 

bool fQuit = false; 

cout « "(1)Chien (2)Chat (O)Quitter - Votre choix 

cin » choix; 

switch (choix) 

{ 

case 0: fQuit = true; 

break; 
case 1 : ptr = new Chien; 

break; 
case 2: ptr = new Chat; 

break; 
default: ptr = new Mammifere; 

break; 

} 

if (fQuit) 
break; 
FoncPtr(ptr) ; 
FoncRef (*ptr); 
FoncVal(*ptr); 

} 

return 0; 



void FoncVal (Mammifere ValeurMammifere) 
ValeurMammifere.Crier() ; 



void FoncPtr(Mammifere * pMammifere) 
pMammif ere->Crier( ) ; 

void FoncRef (Mammifere & rMammifere) 
rMammifere.Crier() ; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

(1)Chien (2)Chat (O)Quitter - Votre choix : 1 

Ouah Ouah ! 

Ouah Ouah ! 

Le cri du mammifere ! 

(1)Chien (2)Chat (0)Quitter - Votre choix : 2 

Miaou ! 

Miaou ! 

Le cri du mammifere ! 

(1)Chien (2)Chat (O)Quitter - Votre choix : 

Le programme commence par les declarations des versions reduites de Mammifere, Chien 
et Chat. Les fonctions FoncPtr(), FoncRef () et FoncVal() sont ensuite declarees et 
prennent respectivement un pointeur sur un objet Mammifere, une reference a un objet 
Mammifere et un objet Mammifere. Comme vous pouvez le constater aux lignes 60 a 73, 
elles appellent toutes les trois la methode Crier ( ) . 

Lutilisateur a le choix entre un chien et un chat. En fonction de la valeur saisie, les 
lignes 44 a 46 creent un pointeur vers le type correspondant. 

Sur la premiere ligne du resultat, l'utilisateur a choisi l'option 1. Un objet Chien est alors 
cree sur le tas (ligne 44), puis passe successivement aux trois fonctions comme pointeur en 
ligne 53, comme reference en ligne 54 et par valeur en ligne 55. 

Le pointeur et les appels de reference permettent d'appeler la fonction virtuelle Chien- 
>Crier( ) (voir les deux premieres lignes du resultat apres le choix de l'utilisateur). 

Par contre, on a passe par valeur le pointeur dereference a la fonction definie aux lignes 60 
a 63. Celle-ci attendant un objet Mammifere, le compilateur decoupe la partie de base 
contenue dans l'objet Chien et ne conserve que la partie Mammifere. Lorsque Ton appelle 
la methode Crier ( ) de Mammifere a la ligne 72, seules les informations sur les mammife- 
res sont done disponibles, tout ce qui concerne les chiens a disparu. On peut le constater 
avec la troisieme ligne du resultat, apres le choix de l'utilisateur. Cet effet est appele 
decoupage, car les parties Chien (celles de votre classe derivee) de votre objet ont ete 
supprimees lors de la conversion en Mammifere (la classe de base). 

Cette operation est ensuite repetee pour l'objet Chat, avec les memes consequences. 

Destructeurs virtuels 

II est courant et classique de passer un pointeur sur un objet d'une classe derivee lorsque le 
programme attend un pointeur sur un objet de la classe de base. Que se passe-t-il si le 
pointeur de l'objet derive est supprime ? Si le destructeur est virtuel, comme cela devrait 
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etre le cas, tout se passera bien - c'est le destructeur de la classe derivee qui sera appele. 
Ce destructeur appelant automatiquement celui de la classe de base, tout l'objet sera 
correctement detruit. 

La regie est la suivante : si l'une des methodes d'une classe est virtuelle, le destructeur de 
cette classe doit l'etre lui aussi. 



\<*° 



Les listings de ce chapitre comprenaient des destructeurs virtuels. Vous savez 
maintenant pourquoi ! En general, il vaut toujours mieux que les destructeurs 
soient virtuels. 



Constructeurs de copie virtuels 

Les constructeurs ne pouvant pas etre virtuels, on ne peut done techniquement pas ecrire 
un constructeur de copie virtuel. Cependant, un programme a parfois desesperement 
besoin de pouvoir passer un pointeur vers un objet de la classe de base et d'obtenir une 
copie de l'objet derive correspondant qui a ete cree. 

La solution la plus courante consiste a creer une methode Clone ( ) dans la classe de base 
en la declarant virtuelle. Cette methode cree une copie de l'objet de la classe courante et la 
renvoie. 

Toutes les classes derivees redefinissant la methode Clone ( ) , la copie creee sera une copie 
de la classe derivee. Cette procedure est mise en ceuvre dans le Listing 12.11. 

Listing 12.11 : Constructeur de copie virtuel 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

8a 

9 

9a 

10 

11 

11a 

12 

12a 



//Listing 12.11 Constructeur de copie virtuel 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Mammifere 

{ 
public: 

Mammifere () :sonAge(1 ) 

{ cout « "Constructeur de Mammifere. . . \n" ; } 
virtual -Mammifere) ) 

{ cout « "Destructeur de Mammifere. . . \n"; } 
Mammifere const Mammifere & rhs); 
virtual void Crier() const 

{ cout « "Le cri du mammifere !\n"; } 
virtual Mammifere* Clone () 

{ return new Mammifere(*this) ; } 
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13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
18a 
19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31 : 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41: 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51: 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 



int GetAgef) const { return sonAge; } 
protected: 
int wAge; 

}; 

Mammifere: :Mammifere (const Mammifere & rhs): 
sonAge(rhs.GetAge()) 

{ 

cout « "Constructeur de copie de Mammifere. . .\n" ; 

} 

class Chien : public Mammifere 

{ 

public: 

Chienf) { cout « "Constructeur de Chien... \n"; } 

virtual -Chienf) { cout « "Destructeur de Chien. ..\n"; } 

Chienfconst Chien & rhs); 

void Crier()const { cout « "Ouah Ouah !\n"; } 

virtual Mammifere* Clone() { return new Chien(*this) ; } 

}; 

Chien: :Chien(const Chien & rhs): 
Mammifere (rhs) 

{ 

cout « "Constructeur de copie de Chien... \n"; 

} 

class Chat : public Mammifere 

{ 

public: 

Chat() { cout « "Constructeur de Chat...\n"; } 

-Chat() { cout « "Destructeur de Chat...\n"; } 

Chat(const Chat &) ; 

void Crier()const { cout « "Miaou !\n"; } 

virtual Mammifere* Clone() { return new Chat(*this); } 

}; 

Chat: :Chat(const Chat & rhs): 
Mammifere(rhs) 

{ 

cout « "Constructeur de copie de Chat...\n"; 

} 



enum ANIMALS { MAMMIFERE, CHIEN, CHAT}; 
const int NbreTypesAnimaux = 3; 
int main() 
{ 
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59 

60 

61 

62 

63 

64 

64a 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 



Mammifere *Tableau[NbreTypesAnimaux ]; 

Mammifere* ptr; 

int choix, i; 

for ( i = 0; i < NbreTypesAnimaux; i++) 

{ 

cout « 

"(1)Chien (2)Chat (3)Mammifere - Votre choix 
cin » choix; 
switch (choix) 

{ 

case CHIEN: ptr = new Chien; 

break; 
case CHAT: ptr = new Chat; 

break; 
default: ptr = new Mammifere; 

break; 

} 

Tableau[i] = ptr; 

} 

Mammifere *AutreTableau[NbreTypesAnimaux] ; 

for (i = 0; i < NbreTypesAnimaux; i++) 

{ 

Tableau[i]->Crier() ; 

AutreTableau[i] = Tableau[i]->Clone() ; 

} 

for (i = 0; i < NbreTypesAnimaux; i++) 

AutreTableau[i]->Crier() ; 
return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 



(1)Chien (2)Chat (3)Mammifere - Votre choix 

Constructeur de Mammifere... 

Constructeur de Chien... 

(1)Chien (2)Chat (3)Mammifere - Votre choix 

Constructeur de Mammifere... 

Constructeur de Chat. . . 

(1)Chien (2)Chat (3)Mammifere - Votre choix 

Constructeur de Mammifere... 

Ouah Ouah ! 

Constructeur de copie de Mammifere... 

Constructeur de copie de Chien... 

Miaou ! 

Constructeur de copie de Mammifere... 

Constructeur de copie de Chat... 

Le cri du mammifere ! 
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16: Constructeur de copie de Mammifere. . . 

17: Ouah Ouah ! 

18: Miaou ! 

19: Le cri du mammifere ! 

Le Listing 12.1 1 ressemble beaucoup aux deux precedents, sauf que la ligne 12 ajoute a la 
classe Mammifere une nouvelle methode virtuelle appelee Clone (). Cette methode 
renvoie un pointeur sur un nouvel objet Mammifere. Pour cela, elle appelle le constructeur 
de copie en passant en parametre l'objet lui-meme (*this) comme reference constante. 

Chien et Chat redefmissent toutes les deux la methode Clone () en initialisant leurs 
donnees et en passant des copies de leurs objets a leurs propres constructeurs de copie. 
Cette methode etant virtuelle, cela revient done a creer un constructeur de copie "virtuel". 
Vous pouvez le constater lorsque la ligne 81 s' execute. 

L'utilisateur a le choix entre chiens, chats et mammiferes. Les objets correspondants sont 
crees de la ligne 68 a la ligne 73. Pour chaque choix, un pointeur est stocke dans un 
tableau (ligne 75). 

Lorsque le programme boucle sur le tableau (lignes 78 a 82), chaque objet appelle ses 
methodes Crier ( ) et Clone ( ). Le resultat de l'appel a Clone ( ) a la ligne 81 est un poin- 
teur vers une copie de l'objet, qui est ensuite stocke dans un second tableau. 

A la premiere ligne du resultat, l'utilisateur a choisi l'option 1 pour creer un objet Chien. 
Les constructeurs de Mammifere et de Chien sont alors appeles. La procedure est semblable 
lorsqu'il choisit un Chat (ligne 4) et un Mammifere (ligne 8). 

La ligne 9 du resultat est le resultat de l'appel a Crier ( ) sur le premier objet, le Chien. La 
methode virtuelle Crier () est appelee et invoque done la version correcte de cette 
methode. Puis, on appelle la methode Clone () et, puisqu'elle est egalement virtuelle, 
e'est la methode Clone ( ) de Chien qui est invoquee. Le constructeur de Mammifere et le 
constructeur de copie de Chien sont done appeles. 

Le meme traitement s'execute pour le chat et le mammifere (lignes 12 a 14 et lignes 15 et 
16) Pour finir, le nouveau tableau est parcouru (lignes 83 et 84) et chaque element appelle 
sa methode Crier ( ) (lignes 17 a 19 du resultat). 

Avantages et inconvenients des methodes virtuelles 

Les objets qui possedent des methodes virtuelles consomment plus de memoire a cause de 
la v-table qu'ils doivent gerer. Si votre est tres petite et que vous ne prevoyez pas que 
d'auttes classes en heriteront, il est inutile d' avoir recours aux methodes virtuelles. 

La v-table occupe sa place en memoire des la creation de la premiere fonction virtuelle et 
sa taille evolue peu par la suite (meme si chaque nouvelle entree augmente un peu sa 
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taille). Vous avez done paye l'essentiel du billet d'entree et vous pouvez alors en profiter : 
le destructeur devra etre virtuel et toutes les autres methodes devront surement l'etre aussi. 
Prenez le temps d'examiner chacune des methodes non virtuelles et assurez-vous d' avoir 
bien compris pourquoi elles ne le sont pas. 



Faire 



Utiliser des methodes virtuelles si vous envi- 
sagez de creer des classes derivees. 

Utiliser un destructeur virtuel si la classe 
comporte au moins une methode virtuelle. 



Ne pas faire 



Declarer un constructeur virtuel. 

Tenter d'acceder a des donnees privees dans 
une classe de base a partir d'une classe deri- 
vee. 



Questions-reponses 



Q Les membres et les methodes herites sont-ils transmis aux generations suivan- 
tes ? Si Chien derive de Mammif ere et que cette derniere classe derive elle-meme 
de Animal, Chien herite-t-il des methodes et des donnees de Animal ? 

R Oui. Les classes derivees heritent de l'ensemble des methodes et des donnees de toutes 
leurs classes de base, mais elles ne peuvent acceder qu'a celles qui sont protegees ou 
publiques. 

Q Si, dans l'exemple precedent, Mammifere redefinit une methode de la classe 
Animal, la classe Chien accedera-t-elle a la fonction d'origine ou a la fonction 
redefinie ? 

R Si Chien herite de Mammifere, e'est la fonction redefinie qui sera appelee. 

Q Est-ce qu'une classe derivee peut rendre privee une methode publique de la 
classe de base ? 

R Oui, la classe derivee peut redefinir la methode et la rendre privee. Elle le demeure 
ensuite pour toutes les classes derivees suivantes. Cela doit toutefois etre evite autant 
que possible, car les utilisateurs de votre classe s'attendront ce qu'elle contienne la 
somme des methodes fournies par ses ancetres. 

Q Pourquoi toutes les fonctions de classe ne sont-elles pas virtuelles ? 

R La premiere fonction creee dans la table virtuelle consomme davantage de ressources 
que les autres, mais ce surcout augmente peu ensuite. De nombreux programmeurs 
C++ pensent que si une methode est virtuelle, toutes les autres doivent l'etre egale- 
ment. D'autres ne sont pas d'accord et pensent qu'il doit toujours exister une bonne 
raison de le faire. 
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Q Supposons que la fonction Fonc() soit virtuelle dans une classe de base et 
surcharged pour prendre en parametre un ou deux entiers. La classe derivee 
redefinit la fonction qui n'a qu'un parametre. Laquelle des deux fonctions sera 
appelee lorsqu'un pointeur vers un objet derive invoquera la fonction avec deux 
parametres ? 

R La redefinition de la fonction avec un seul parametre a masque les deux fonctions de la 
classe de base, ce qui les rend inutilisables. Le compilateur va produire une erreur indi- 
quant que la fonction n'attend qu'un seul parametre de type entier. 

Testez vos connaissances 

1. Qu'est-ce qu'une v-table ? 

2. Qu'est-ce qu'un destructeur virtuel ? 

3. Comment declare-t-on un constructeur virtuel ? 

4. Comment cree-t-on un constructeur de copie virtuel ? 

5. Comment peut-on appeler une fonction membre d'une classe de base a partir d'une 
classe derivee dans laquelle elle a ete redefinie ? 

6. Comment peut-on appeler une fonction membre d'une classe de base a partir d'une 
classe derivee dans laquelle elle n'a pas ete redefinie ? 

7. Si une classe de base declare une fonction virtuelle et que le mot-cle virtual est omis 
dans la classe derivee lors de la redefinition de cette fonction, sera-t-elle toujours 
virtuelle lorsqu'elle sera heritee par une classe de troisieme generation ? 

8. A quoi sert le mot-cle protected ? 

Exercices 

1. Declarez une fonction virtuelle qui prend un entier en parametre et renvoie void. 

2. Declarez une classe Carre, derivee de Rectangle, elle-meme derivee de Forme. 

3. Dans l'Exercice 2, le constructeur de Forme ne prend pas de parametres, alors que 
celui de Rectangle attend une longueur et une largeur. Celui de Carre attend seule- 
ment une longueur. Montrez 1' initialisation d'un Carre realisee par son constructeur. 

4. Ecrivez un constructeur de copie virtuel pour la classe Carre de l'Exercice 3. 

5. CHERCHEZ L'ERREUR dans cet extrait de programme : 

void Fonction(Forme) ; 
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Forme * pRect = new Rectangle; 
Fonction(*pRect) ; 

6. CHERCHEZ L'ERREUR dans cet extrait de programme : 

class Forme () 

{ 
public: 

Forme() ; 

virtual -Forme() ; 

virtual Formefconst FormeS) ; 

}; 




13 



Tableaux et chatnes 



Au sommaire de ce chapitre 

• Nature, role et declaration des tableaux 

• Nature des chames et creation a partir de tableaux de caracteres 

• Relations entre tableaux et pointeurs 

• Utilisation de l'arithmetique des pointeurs 

• Les listes chainees 

Qu'est-ce qu'un tableau ? 

Un tableau est une collection sequentielle d' emplacements en memoire pouvant contenir, 
chacun, des donnees de meme type. Chaque emplacement est appele element du tableau. 

Pour declarer un tableau, vous devez indiquer un type, suivi du nom du tableau et d'un 
nombre entre crochets, correspondant au nombre d'elements du tableau. Par exemple : 

long TableauLong[25] ; 

Cette ligne declare un tableau de 25 entiers longs, nomine TableauLong. Le compilateur 
reservera un espace suffisant en memoire pour contenir ces 25 elements. Si un entier long 
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occupe 4 octets, cette declaration reserve done 100 octets contigus en memoire vive (voir 
Figure 13.1). 



Figure 13.1 

Declaration d'un tableau. 




1 00 octets 



Acces aux elements de tableau 

On accede a un element particulier d'un tableau en indiquant son decalage par rapport au 
debut du tableau. Les decalages d'elements (appeles plus communement indices) etant 
numerates a partir de 0, le premier element du tableau TableauLong est represents par 
TableauLong[0], le second par TableauLong [1 ], etc. 

Cette syntaxe peut preter a confusion. La declaration Tableau [3], par exemple, indique 
que Tableau contiendra trois elements : Tableau [0], Tableau [1 ] et Tableau [2]. Plus 
generalement, la declaration Tableau [n] cree un tableau de n elements numerates de 
Tableau [0] a Tableau [n-1 ]. Ceci est du au fait que l'indice est un decalage et que le 
premier element est done a emplacement par rapport au debut du tableau, le deuxieme a 
un emplacement, et ainsi de suite. 

En consequence, TableauLong[25] est numerate de TableauLong[0] a Tableau- 
Long [24]. Le Listing 13.1 declare un tableau de cinq entiers, puis affecte une valeur a 
chacun de ses elements. 



A partir de maintenant, les numeros de ligne commenceront par zero pour vous 
aider a vous souvenir que les tableaux C+ + commencent aussi par zero ! 



\<\V> 



Listing 13.1 : Utilisation d'un tableau d'entiers 



//Listing 13.1 - Tableaux 
#include <iostream> 

int main() 
{ 
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5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 



int monTableau[5] ; // Tableau de cinq entiers 

int i; 

for ( i = 0; i < 5; i++) // a 4 

{ 

std::cout « "Valeur de monTableau[" « i « "] : "; 
std::cin » monTableau[i] ; 

} 

for (i = 0; i < 5; i++) 

std::cout « i « ": " « monTableau[i] « std::endl; 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant 



Valeur 


de 


monTableau[0] 


3 


Valeur 


de 


monTableau [1 ] 


6 


Valeur 


de 


monTableau[2] 


9 


Valeur 


de 


monTableau [3] 


12 


Valeur 


de 


monTableau[4] 


15 





3 








1 


6 








2 


9 








3 


12 








4 


15 









Le Listing 13.1 cree un tableau, vous fait saisir les valeurs de chaque element, puis les affi- 
che a l'ecran. La declaration de la ligne 5 indique que monTableau est un tableau 
d'entiers ; elle contient le chiffre 5 entre crochets, ce qui signifie que le tableau contient 
cinq elements entiers, chacun pouvant etre considere comme une variable entiere. A la 
ligne 7, la variable de boucle s'incremente de a 4 afin d'initialiser les elements du 
tableau avec la valeur saisie par l'utilisateur. 

Si Ton se penche sur la ligne 10, on voit que l'acces a chaque element se fait a l'aide du 
nom du tableau suivi de crochets, contenant le decalage. Chaque element peut ensuite etre 
traite comme une variable du type des elements du tableau. 

La premiere valeur est stockee dans monTableau [ ] , la deuxieme dans monTableau [ 1 ] , etc. 
La deuxieme boucle permet d'afficher toutes les valeurs a l'ecran. 



\vA° 



La numerotation des elements d'un tableau commence a (jamais a I), ce qui 
est une cause frequente d'erreurs pour les debutants en C++. L'indice doit etre 
considere comme un decalage. Par exemple, un tableau contenant 10 elements 
sera numerote de Tableau [0] d Tableau [9], V element Tableau [10] corres- 
pondant a un onzieme element situe hors limite. 
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Ecriture d'elements hors limite 

Lorsque Ton ecrit une valeur dans un tableau, le compilateur calcule 1' emplacement de 
stockage en fonction de la taille de chaque element et son indice. Supposons, par exemple, 
que vous souhaitiez stacker une valeur dans TableauLong[5] alors que le tableau ne 
comprend que 5 elements. Le compilateur va multiplier la valeur du decalage (5) par la 
taille de chaque element (4 octets, ici) et done deplacer le pointeur de 20 octets par rapport 
au debut du tableau. Enfin, il va ecrire la nouvelle valeur a cet emplacement. 

En verite, le compilateur realise la copie de la valeur a l'endroit indique, meme si ce 
dernier se situe en dehors de la limite superieure du tableau. Par exemple, si vous tentez de 
stacker une valeur dans TableauLong[50],le compilateur se placera a 200 octets a partir 
du debut du tableau, puis ecrasera les donnees qui se trouvent a cet emplacement en les 
remplacant par la nouvelle valeur. Cette operation peut, dans le meilleur des cas, produire 
une erreur immediate (dans le meilleur des cas). Dans le pire des cas, cette erreur ne 
surviendra pas tout de suite et vous finirez par obtenir des resultats bizarres que vous aurez 
beaucoup de mal a expliquer. 

Le compilateur se comporte comme un aveugle estimant une distance a partir d'une 
maison, Maison [ ] . Si vous lui demandez d'aller a la sixieme maison de la rue, il se dira 
"je dois aller 5 maisons plus loin. Chaque maison faisant quatre grands pas de large, je 
dois avancer de 20 pas.". Si vous lui demandez d'aller a Maison [ 1 00] alors que la rue n'a 
que 25 maisons, il se deplacera de 400 pas et se retrouvera surement sous les roues d'un 
camion avant de les avoir tous parcourus. Vous devez done etre sur de l'endroit ou vous 
1 ' envoy ez. 

Le Listing 13.2 ecrit une valeur apres la limite superieure d'un tableau. Compilez ce 
listing pour voir les messages d'erreur et d'avertissement qui s'affichent. S'il n'y en a pas, 
faites d' autant plus attention lorsque vous travaillerez avec les tableaux ! 

Ce programme contient des erreur s classiques a ne pas commettre. Ne I'executez 
pas, car il risquerait defaire planter voire systeme. 



p^ * 



Listing 13.2 : Stockage d'une valeur au-dela de la limite superieure d'un tableau 



// Listing 13.2 - Ecriture d'une valeur au-dela de la limite 
// superieure d'un tableau 
#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 
{ 
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11 

11 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

19a: 

20: 

21: 

22: 

22a: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31 : 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

39a: 

40: 

41 : 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 



// sentinelles 

long SentinelUne[3] ; 

long TableauCible[25] ; // Tableau a remplir 

long SentinelDeux[3] ; 

int i; 

for (i = 0; i < 3; i++) 

{ 

SentinelUne[i] = 0; 
SentinelDeux[i] = 0; 

} 

for (i = 0; i < 25; i++) 
TableauCible[i] = 10; 

// test de la valeur actuelle (devrait etre 
cout « "Test 1 : \n" ; 
cout « "TableauCible[0] 
cout « "TableauCible[24] 
« endl « endl; 



« TableauCible[0] « endl; 
" « TableauCible[24] 



for 

{ 



i < 3; i++) 



} 



cout « "SentinelUne[ " 

cout « SentinelUne[i] 

cout « "SentinelDeux[ " « i « "] 

cout « SentinelDeux[i]« endl; 



« i « " ] 
« endl; 
« i « 



cout « "\Affectation en cours..."; 
for (i = 0; i <= 25; i++) // Va un peu trop loin ! 
TableauCible[i] = 20; 



cout « "\nTest 2 : \n"; 
cout « "TableauCible[0] 
cout « "TableauCible[24] 
cout « "TableauCible[25] 
« endl « endl; 
for (i = 0; i < 3; i++) 

{ 

cout « "SentinelUne[ " « i « 

cout « SentinelUne[i]« endl; 

cout « "SentinelDeux[ " « i « 

cout « SentinelDeux[i]« endl; 

} 

return 0; 



« TableauCible[0] « endl; 
« TableauCible[24] « endl; 
« TableauCible[25] 
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Ce programme produirait le resultat suivant 



Test 1 : 




TableauCible[0] 


: 10 


TableauCible[24] 


: 10 


SentinelUne[0] : 





SentinelDeux[0] 


: 


SentinelUne[1] : 





SentinelDeux[1 ] 


: 


SentinelUne[2] : 





SentinelDeux[2] 


: 


Affectation en cours. 


Test 2 : 




TableauCible[0] 


: 20 


TableauCible[24] 


: 20 


TableauCible[25] 


: 20 


SentinelUne[0] : 


20 


SentinelDeux[0] 


: 


SentinelUne[1] : 





SentinelDeux[1 ] 


: 


SentinelUne[2] : 





SentinelDeux[2] 


: 



Les deux tableaux de trois entiers longs declares aux lignes 8 et 10 vont jouer le role de 
sentinelles autour du tableau TableauCible. Ces sentinelles sont initialisees a par les 
lignes 12 a 16. Comme elles sont declarees avant et apres le tableau cible, il y a de fortes 
chances qu' elles soient placees en memoire de part et d' autre de ce dernier. Si le 
programme ecrit des donnees apres la fin de TableauCible, les sentinelles seront done 
probablement modifiees. Certains compilateurs allouent vers le bas de la memoire alors 
que d'autres allouent vers le haut, e'est pour cette raison que Ton a encadre le tableau 
cible par deux sentinelles. 

Lors du premier test, realise de la ligne 20 a la ligne 30, les valeurs des sentinelles sont 
correctes, comme leur affichage, tout comme le premier et le dernier element de Tableau- 
Cible. A la ligne 34, les membres de TableauCible sont tous reaffectes avec la valeur 
20, mais le compteur atteint (ligne 34) la valeur de decalage 25, qui n'existe pas le tableau 
cible. 

Les valeurs de TableauCible apparaissent a l'ecran (lignes 37 a 39) sous forme de 
deuxieme test. Vous pouvez constater (ligne 39) que TableauCible [25] contient bien 
le nombre 20. Cependant, lorsque les sentinelles sont affichees, on constate que la valeur 
de SentinelUne[0] a ete modifiee. En effet, la zone memoire situee a 25 elements de 
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TableauCible[0] est la meme que SentinelUne[0]. Lorsqu'on a tente d'acceder a la 
valeur inexistante TableauCible[25], on a done accede en realite au contenu de 
SentinelUne[0]. 



\<\W 



Les compilateurs utilisant differ eminent la memoire, vos resultats peuvent 
varier. II se peut que les sentinelles ne soientpas ecrasees. Dans ce cas, essay ez 
de modifier la ligne 33 pour utiliser un autre indice (passez de 25 a 26). Ceci 
augmentera la probability d'ecraser une sentinelle, mais vous risquez bien sur 
d'ecraser autre chose ou de f aire planter votre systeme. 



Cette erreur est difficile a detecter, car la valeur de SentinelUne [ ] est modifiee dans une 
partie du programme qui n'accede pas directement a SentinelUne. 

Erreurs d'intervalle 

II est si courant d'ecrire une valeur apres la limite superieure d'un tableau que cette erreur 
a son propre nom : on l'appelle erreur d'intervalle ou erreur de borne. Lorsque Ton 
demande combien il y a de piquets sur une barriere de 10 metres, sachant que l'espace- 
ment entre les piquets est de un metre, la plupart des gens respondent sans reflechir : "10 !", 
or la bonne reponse est 1 1 (voir Figure 13.2). 



Figure 13.2 

Erreurs d'intervalle. 



'///, 

////) 


2 


'///, 

////, 



I 


4 


I: 



'///, 

////, 


6 


'///, 

////, 



I 


8 


I 



W, 




W, 


'////) 




'////, 



3m 



5m 



6m 



9m 10m 



Cette facon de compter "en partant par defaut de un" est la bete noire des programmeurs 
C++ debutants. Avec le temps, vous vous habituerez a l'idee qu'un tableau de 25 elements 
est numerate de a 24. 



\<\V> 



Certains programmeurs designent Tableau [0] comme I'element 0. Cette habi- 
tude est a proscrire, car si Tableau[0] est I'element 0, d quoi correspond 
Tableau [1]? au premier element? Dans ce cas, lorsque vous verrez 
Tableau [24 J, realise rez-vous qu'il ne s'agit pas du vingt-quatrieme element 
du tableau, mais du vingt-cinquieme ? Pour eviter toute confusion, il est prefe- 
rable de dire que Tableau [0] est au decalage et correspond done au premier 
element. 
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Initialisation des tableaux 

Lors de la declaration d'un tableau d'elements de type predefini (entiers, caracteres, par 
exemple), vous pouvez en profiter pour initialiser ses valeurs. Pour ce faire, vous devez 
placer le signe egal (=) apres la declaration du tableau, suivi d'une liste de valeurs entre 
accolades, separees les unes des autres par des virgules. Exemple : 

int Tableaulnt[5] = { 10, 20, 30, 40, 50 }; 

Cette instruction declare Tableau Int comme un tableau de cinq entiers et affecte la 
valeur 10 a Tableau Int [0], la valeur 20 a Tableaulnt[1 ], etc. 

Si vous omettez de preciser la taille du tableau, le compilateur produira un tableau conte- 
nant autant d'elements que la liste et leur affectera les valeurs respectives. Par exemple, 
1' expression : 

int Tableaulnt[] = { 10, 20, 30, 40, 50 }; 

produit le meme tableau que precedemment, un tableau de cinq elements. 

II est interdit d'initialiser plus d'elements que n'en contient le tableau. Exemple : 

int Tableaulnt[5] = { 10, 20, 30, 40, 50, 60 }; 

Cette expression produira une erreur de compilation car vous avez tente d'affecter six 
valeurs aux cinq elements du tableau. En revanche, vous avez le droit d'ecrire : 

int Tableaulnt[5] = { 10, 20 }; 

Ici, vous avez declare un tableau de cinq elements et initialise uniquement les deux 
premiers, Tableaulnt[0] et Tableau I nt [ 1 ]. 



Faire 



Laisser le compilateur calculer la taille des 
tableaux initialises. 

Se rappeler que le premier element d'un 
tableau porte le numero de decalage zero. 



Ne pas faire 



Ecrire au-dela de la limite superieure du 
tableau. 

Donner des noms confus aux tableaux. Les 
noms doivent etre evocateurs, exactement 
comme pour toute autre variable. 



Declaration de tableaux 

Pour 1' instant, nous avons utilise des "nombres magiques" : 3 pour la taille des tableaux de 
sentinelles et 25 pour la taille de TableauCible. II vaut mieux utiliser des constantes pour 
pouvoir modifier toutes ces valeurs a un seul endroit. 
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Un tableau peut porter un nom de variable, a condition qu'il ne s'agisse pas du nom d'une 
variable ou d'un tableau existant dans la meme portee. Vous ne pouvez done pas avoir a la 
fois un tableau Chats [5] et une variable Chats. 

En outre, lors de la declaration du nombre d'elements, vous pouvez utiliser une constante 
ou une enumeration. C'est meme preferable a des nombres litteraux car cela permet de 
regrouper au meme endroit le controle du nombre des elements. Le Listing 13.2 utilisait 
des nombres litteraux : si vous souhaitez changer le TableauCible pour qu'il ne 
contienne plus que vingt elements, vous deviez modifier plusieurs lignes de code. Si vous 
aviez utilise une constante, il suffisait de ne modifier que la valeur de cette constante. 

Indiquer le nombre d'elements, ou la dimension, avec une enumeration est un peu diffe- 
rent. Le Listing 13.3 montre la creation d'un tableau contenant une valeur par jour de la 
semaine. 

Listing 13.3 : Utilisation de constantes et d' enumerations dans les tableaux 



0: // Listing 13.3 

1: // Dimensionnement de tableaux 

2: // a l'aide de constantes et d' enumerations 

3: #include <iostream> 

4: int main() 

5: { 

6: enum Semaine { Dim, Lun, Mar, 

7: Mer, Jeu, Ven, Sam, NbJoursSemaine }; 

8: int TabSemaine[NbJoursSemaine] = 

8a: { 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 }; 

9: 

10: std::cout « "La valeur de Mardi est : " 

10a « TabSemaine[Mar] ; 

11 : return 0; 

12: } 



Ce programme produit le resultat suivant : 

La valeur de Mardi est : 30 

La ligne 6 cree 1' enumeration Semaine, qui contient huit membres. Le premier element 
(Dim) et le dernier element (NbJoursSemaine) correspondent respectivement a et a 7. 
La ligne 8 declare le tableau TabSemaine de NbJoursSemaines elements, e'est-a-dire 7. 

La ligne 10 utilise la constante enumeree Mar comme indice du tableau. Cette constante 
correspondant a 2, l'element designe est done le troisieme tableau, TabSemaine[2]. 
La valeur obtenue est affichee a la ligne 10. 
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Tableaux 

Pour declarer un tableau, indiquez le type des objets a stocker, suivi du nom du tableau et 
de la valeur d'indice correspondant au nombre d'elements. 

Exemple 1 

int Tableaulnt[90] ; 
Exemple 2 

long * TabPointeursSurLongs[100] ; 

Pour acceder aux elements du tableau, indiquez I'indice souhaite. 

Exemple 1 

// affecter le 9e element de Tableaulnt a neuviemeElt 
int neuviemeElt = Tableaulnt [8] ; 

Exemple 2 

// affecter le 9e element de TabPtrSurLongs a pLong 
long * pLong = TabPtrSurLongs[8] ; 

Un tableau de n elements est toujours numerote de a n-1. 



Tableaux cTobjets 



N'importe quel objet, d'un type predefini ou non, peut etre stocke dans un tableau. II suffit 
d'indiquer au compilateur le type des elements a stocker et leur nombre : le compilateur 
pourra alors calculer l'espace memoire necessaire pour chaque element en fonction de la 
declaration de la classe. La classe des elements d'un tableau doit comprendre un construe - 
teur par defaut sans parametre, afin que les objets puissent etre crees au moment de la 
definition du tableau. 

L'acces aux donnees membres d'un tableau d'objets se fait en deux etapes. On identifie 
d'abord l'element du tableau a l'aide de l'operateur d'indexation ([ ]), puis on lui ajoute 
l'operateur d'acces aux membres (.). Le Listing 13.4 montre comment creer et manipuler 
un tableau de cinq objets Chat. 

Listing 13.4 : Creation d'un tableau d'objets 



// Listing 13.4 - Un tableau d'objets 

#include <iostream> 
using namespace std; 
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4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 



class Chat 

{ 
public: 

Chatf) { sonAge = 1; sonPoids = 5; } 
-Chat() {} 

int GetAgef) const { return sonAge; } 
int GetPoids() const { return sonPoids; } 
void SetAgefint age) { sonAge = age; } 

private: 

int sonAge; 
int sonPoids; 

}; 

int main() 

{ 

Chat Portee[5]; 
int i; 
for (i = 0; i < 5; i++) 

Portee[i] .SetAge(2*i +1) ; 

for (i = 0; i < 5; i++) 

{ 

cout « "Chat numero " « i+1 « " : "; 
cout « Portee[i] .GetAgef) « endl; 

} 

return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant 



Chat 


numero 


1 


1 


Chat 


numero 


2 


3 


Chat 


numero 


3 


5 


Chat 


numero 


4 


7 


Chat 


numero 


5 


9 



La classe Chat est declaree de la ligne 5 a la ligne 17. Elle doit posseder un constructeur 
par default pour que ses objets puissent etre crees dans un tableau. Ici, ce constructeur par 
defaut est declare et defini a la ligne 8. Pour chaque Chat, l'age par defaut est fixe a 1 et 
le poids par defaut a 5. N'oubliez pas que si vous definissez un autre constructeur, le 
constructeur par defaut ne sera pas produit par le compilateur (ce qui vous oblige a le creer 
vous-meme). 
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La premiere boucle for fixe l'age des cinq objets du tableau (lignes 23 et 24), la seconde 
(lignes 26 a 30) accede a chaque element et appelle sa methode GetAge( ), ce qui permet 
d'afficher l'age de tous les chats. 

La methode GetAge( ) de chaque chat est appelee en accedant a chacun des elements du 
tableau Portee, suivi de l'operateur point (.) et du nom de la fonction membre. Vous 
pouvez acceder a d'autres membres et methodes de la meme maniere. 



Tableaux multidimensionnels 

Un tableau peut avoir plus d'une dimension. Chacune d'elles est representee par un indice 
du tableau : un tableau bidimensionnel aura done deux indices, un tableau tridimensionnel 
trois indices, et ainsi de suite. Vous pouvez creer autant de dimensions que vous le souhaitez, 
bien qu'en pratique la plupart de vos tableaux n'auront qu'une ou deux dimensions. 

Un echiquier est un bon exemple de tableau a deux dimensions. Une dimension represente 
les 8 lignes, l'autre les 8 colonnes (voir Figure 13.3). 



Figure 13.3 

L' echiquier est un tableau 
bidimensionnel. 



yyy-yy-yy^ 
_ y'y y y y y y y 

yyyyyyyy 
yy y y y y y y 
yyyyyyyy^ 
yyyyyyyy^ - 




Supposons que vous ayez une classe CARRE. La declaration d'un tableau Echiquier serait 
alors : 

CARRE Echiquier[8][8]; 

Vous pourriez egalement representer cet echiquier comme un tableau a une dimension de 
64 carres : 



CARRE Echiquier[64] ; 

Cependant, ce tableau ne correspondrait pas autant a un veritable echiquier qu'un tableau 
a deux dimensions. Lorsque la partie commence, le roi se situe a la quatrieme position de 
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la premiere ligne. La numerotation commencant a zero, cette position s'exprime done 
ainsi : 

Echiquier[0][3] ; 

en supposant que le premier indice correspond aux lignes et le second aux colonnes. 

Initialisation de tableaux a plusieurs dimensions 

Comme les tableaux a une dimension, les tableaux a plusieurs dimensions peuvent etre 
initialises. Les valeurs sont affectees dans l'ordre des elements, le dernier indice (celui qui 
est le plus a droite) evoluant pendant que le precedent reste stable (comme un compteur 
kilometrique). Si vous avez la declaration suivante : 

int Tableau[5][3]; 

les trois premiers elements iront done dans Tableau [0], les trois suivants dans 
Tableau [1 ], etc. : 

int Tableau[5][3] = { 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 }; 

Pour plus de clarte, vous pouvez regrouper les differentes initialisations entre accolades. 
Exemple : 

int Tableau[5][3] = { {1,2,3}, 
{4,5,6}, 
{7,8,9}, 
{10,11,12}, 
{13,14,15} }; 

Le compilateur ne tient pas compte des accolades internes, mais elles clarifient la repartition 
des nombres. 

Lorsque vous initialisez les elements d'un tableau, chaque valeur doit etre separee de la 
suivante par une virgule, independamment des accolades. L initialisation complete doit 
figurer entre accolades et se terminer par un point-virgule. 

Le Listing 13.5 cree un tableau a deux dimensions, dont la premiere est un ensemble de 
nombres de a 4. La seconde regroupe les doubles des valeurs de la premiere. 

Listing 13.5 : Creation d'un tableau a plusieurs dimensions 



// Listing 13.5 - Creation d'un tableau a plusieurs dimensions 
#include <iostream> 
using namespace std; 
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3 

4 

5 

6 

6a 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 



int main() 

{ 

int UnTableau[2][5] = 

{ {0,1,2,3,4}, {0,2,4,6,8}}; 
for (int i = 0; i < 2; i++) 

{ 
for (int j = 0; j < 5; j++) 

{ 

cout « "UnTableau[" « i «"]["« j « "] 
cout « UnTableau[i] [j ]« endl; 
} 
} 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant 



UnTableau[0][0] 
UnTableau[0][1] 
UnTableau[0][2] 
UnTableau[0][3] 
UnTableau[0][4] 
UnTableau[1][0] 
UnTableau[1][1] 
UnTableau[1][2] 
UnTableau[1][3] 
UnTableau[1][4] 



La ligne 6 declare UnTableau comme un tableau a deux dimensions. La premiere dimen- 
sion indique qu'il y aura deux ensembles de donnees et la deuxieme est formee de cinq 
entiers. Cela cree done une matrice de 2 lignes par 5 colonnes, comme le montre la 
Figure 13.4 



Figure 13.4 

Tableau de 2 par 5. 



1 




1 




4 


1 




3 


1 




2 





1 







I 




I 




4 


I 




3 


r^ 




2 





1 



UnTableau[5] [2] 



Les valeurs sont initialisees sur la base des deux ensembles de nombres. Le premier 
comprend les nombres initiaux, le deuxieme les nombres doubles. Dans ce listing, les 
valeurs sont simplement definies, mais elles pourraient etre calculees. Les lignes 7 et 9 
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creent deux boucles for imbriquees. La boucle externe (a partir de la ligne 7) traite chaque 
membre de la premiere dimension (chacun des deux ensembles), puis appelle la boucle 
interne (a partir de la ligne 9) qui traite chaque element de la seconde dimension, comme 
le montrent les valeurs affichees a l'ecran. UnTableau[0] [0] est done suivi de UnTa- 
bleau [ ] [ 1 ] . L'indice de la premiere dimension est incremente uniquement apres l'incre- 
mentation de l'indice de la seconde dimension. Le traitement recommence alors. 



Tableaux et memoire 

La declaration d'un tableau indique explicitement le nombre d'elements qui le compo- 
sent. Le compilateur se charge alors de reserver un espace suffisant en memoire vive, 
meme si vous n'en faites pas usage. Cette operation ne pose aucun probleme lorsque vous 
savez exactement combien le tableau contiendra d'objets. Par exemple, un echiquier se 
compose de 64 cases, alors qu'une portee comprend entre un et dix matous. Si vous 
n'avez aucune idee du nombre d'elements que devra contenir un tableau, vous devez 
faire appel a des structures de donnees plus complexes. 

Cet ouvrage traite des tableaux de pointeurs, des tableaux alloues sur le tas et d'un 
certain nombre d'autres collections. Vous decouvrirez quelques structures de donnees 
complexes, mais vous en apprendrez plus en lisant C++ Unleashed, publie par Sams 
Publishing. Vous pouvez egalement consulter I'annexe E de cet ouvrage. 

Deux aspects importants de la programmation sont qu'il y a toujours plus de choses a 
apprendre et qu'il existe toujours des livres permettant de les apprendre. 



Construire des tableaux de pointeurs 

Jusqu'a present, les tableaux utilises stockaient leurs elements dans la pile et, comme vous 
le savez, l'espace disponible dans la pile est limite. Pour plus de liberte, vous pouvez 
declarer les objets sur le tas et ne stocker dans le tableau que des pointeurs vers ces objets. 
La quantite requise d'espace memoire s'en trouvera ainsi considerablement reduite. Le 
Listing 13.6 effectue les memes operations que le programme du Listing 13.4, mais stocke 
tous les objets sur le tas. Le tableau peut alors passer de 5 a 500 elements. II s'appelle 
desormais Famille et non plus Portee. 

Listing 13.6 : Stockage d'un tableau dans le tas 



// Listing 13.6 - Un tableau de pointeurs sur les objets 

#include <iostream> 
using namespace std; 
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6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
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24 
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26 
27 
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37 



class Chat 

{ 
public: 

Chat() { sonAge = 1; sonPoids = 5; } 
-Chat() {} // destructeur 

int GetAgef) const { return sonAge; } 
int GetPoids() const { return sonPoids; } 
void SetAge(int age) { sonAge = age; } 

private: 

int sonAge; 
int sonPoids; 

}; 

int main() 

{ 

Chat * Famille [500]; 

int i; 

Chat * pChat; 

for (i = 0; i < 500; i++) 

{ 

pChat = new Chat; 
pChat->SetAge(2*i +1); 
Famille[i] = pChat; 
} 

for (i = 0; i < 500; i++) 

{ 

cout « "Chat numero " « i+1 « ": "; 
cout « Famille [i]->GetAge() « endl; 

} 

return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant 



Chat numero 1 
Chat numero 2 
Chat numero 3 



Chat numero 499 : 997 
Chat numero 500 : 999 



L'objet Chat declare de la ligne 5 a la ligne 17 est identique a celui du Listing 13.4. Cette 
fois-ci, cependant, le tableau s'appelle Famille et comprend 500 elements, qui sont des 
pointeurs vers des objets de la classe Chat. 
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Dans la boucle initiale (de la ligne 24 a la ligne 29), les 500 objets Chat sont crees sur le 
tas. L'age de chacun est egal a deux fois la valeur d'indice, plus un : l'age du premier objet 
Chat est egal a 1, le deuxieme a 3, le troisieme a 5, etc. Apres la creation du pointeur, la 
ligne 28 affecte le pointeur au tableau. Le tableau ayant ete declare comme un tableau de 
pointeurs, c'est le pointeur et non la valeur dereferencee de ce dernier qui est ajoute au 
tableau. 

La seconde boucle permet d'afficher les valeurs du tableau (lignes 31 a 35). La ligne 33 
affiche un nombre pour indiquer l'objet concerne. Les decalages d'indice partant de zero, 
la ligne 33 ajoute 1 pour un comptage commencant a 1. A la ligne 34, on accede au poin- 
teur a l'aide de l'indice i du tableau Famille. Cette adresse permet alors d'appeler la 
methode Get Age ( ) de l'objet concerne. 

Dans cet exemple, le tableau Famille et ses pointeurs sont stockes dans la pile, alors que 
les 500 objets Chat sont crees sur le tas. 

L'arithmetique des pointeurs, un sujet complexe 

Les pointeurs ont ete introduits au Chapitre 8. Avant de poursuivre avec les tableaux, revenons 
un instant sur ce sujet pour comprendre l'arithmetique des pointeurs. 

Les pointeurs ne permettent que peu de choses du point de vue mathematique ; ils peuvent 
etre soustraits les uns des autres. Une technique puissante consiste a faire pointer deux 
pointeurs vers des elements differents d'un tableau et a calculer la difference entre ces 
deux pointeurs pour savoir combien d'elements se trouvent entre les deux. Cette technique 
est particulierement utile pour analyser des tableaux de caracteres, comme le montre le 
Listing 13.7. 

Listing 13.7 : Analyse des mots a partir d'une chaine de caracteres 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 



#include <iostream> 
#include <ctype.h> 
#include <string.h> 

bool LireMotfchar* chaine, 

char* mot, int& motDecale); 

// Programme principal 
int main() 

{ 

const int tailleTampon = 255; 

char tampon [tailleTampon+1 ] ; // contient la chaine 

char mot [ tailleTampon+1 ] ; // contient le mot 
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13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

35a 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 



int motDecale = 0; 



// commencer au debut 



std::cout « "Entrez une chaine : "; 
std: :cin.getline (tampon, tailleTampon) ; 

while (LireMot (tampon, mot, motDecale)) 

{ 

std::cout « "Mot obtenu : " « mot « std::endl; 

} 

return 0; 



} 



// Fonction pour analyser les mots d'une chaine. 
bool LireMotfchar* chaine, char* mot, int& motDecale) 

{ 

if (chaine[motDecale] == 0) // fin de la chaine ? 
return false; 

char *p1 , *p2; 

p1 = p2 = chaine + motDecale; // pointe sur le mot suivant 

// effacer les premiers espaces 

for (int i = 0; i < (int)strlen(pl ) && !isalnum(p1 [0]) ; 
i++) 
p1++; 

// voir s'il y a un mot 
if (!isalnum(p1[0])) 
return false; 

// p1 pointe maintenant pour commencer le mot suivant 
// point p2 ici aussi 
p2 = p1; 

// amener p2 a la fin du mot 
while (isalnum(p2[0]) ) 
p2++; 

// p2 est maintenant a la fin du mot 
// p1 est au debut du mot 
// la longueur du mot = la difference 
int lg = int (p2 - p1 ) ; 

// copier le mot dans le tampon 
strncpy (mot, p1 , lg) ; 

// null termine la chaine 
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59: 
60: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71: } 



mot[lg] 



'\t 



II trouver le debut du mot suivant 
for (int j = int(p2 - chaine); j < (int)strlen(chaine) 

&& !isalnum(p2[0]) ; j++) 

{ 

p2++; 

} 

motDecale = int(p2 - chaine); 

return true; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez une chaine : ce code est apparu pour la premiere fois dans C++ Report 



Mot obtenu 


ce 


Mot obtenu 


code 


Mot obtenu 


est 


Mot obtenu 


apparu 


Mot obtenu 


pour 


Mot obtenu 


la 


Mot obtenu 


premiere 


Mot obtenu 


fois 


Mot obtenu 


dans 


Mot obtenu 


C 


Mot obtenu 


Report 



Ce programme permet de saisir une phrase, qui est ensuite decomposee en mots (ensem- 
bles de caracteres alphanumeriques). La ligne 15 demande a l'utilisateur d'entrer une 
chaine, qui est ensuite passee a la methode LireMot ( ) ligne 18 avec un tampon permettant 
de conserver le premier mot et une variable entiere appelee motDecale, initialisee a zero a 
la ligne 13. 

LireMot ( ) renvoie chaque mot de la chaine. Ces mots sont affiches la ligne 20 jusqu'a ce 
que LireMot ( ) renvoie false. 

Chaque appel a LireMot ( ) entraine un saut a la ligne 26. La ligne 28 teste si la valeur de 
chaine [ motDecale ] est egale a zero. Ce sera vrai si vous etes a la fin de la chaine, auquel 
cas LireMot ( ) renvoie false, cin . getline ( ) verifie que la chaine entree se termine par 
un caractere nul, c'est-a-dire le caractere \0. 

La ligne 31 declare deux pointeurs de caracteres, p1 et p2. lis sont initialies a la ligne 32 
afin de pointer a l'indice motDecale de la chaine. Initialement, motDecale valant zero, ces 
pointeurs pointent done au debut de la chaine. 
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Les lignes 35 et 36 parcourent la chaine, en poussant p1 jusqu'au premier caractere alpha- 
numerique. Les lignes 39 et 40 s'assurent que Ton en trouve un, sinon false est renvoye. 

p1 pointe maintenant sur le debut du mot suivant et la ligne 44 initialise p2 de sorte qu'il 
pointe vers cette meme position. 

Les lignes 47 et 48 font parcourir le mot par p2 afin qu'il s'arrete au premier caractere qui 
n'est pas alphanumerique. p2 pointe done maintenant a la fin du mot dont le debut est 
pointe par p1 . En soustrayant p1 de p2 (ligne 53) et en transtypant le resultat en un entier, 
on peut done connaitre la longueur du mot, qui est ensuite copiee dans le tampon mot a 
l'aide d'une fonction de copie de chaine fournie par la bibliotheque standard. 

La ligne 59 ajoute un caractere nul pour marquer la fin du mot. Puis, p2est incremente 
pour pointer au debut du mot suivant et le decalage de ce mot est pousse dans la reference 
entiere motDecale. Enfin, true est renvoye pour indiquer qu'on a trouve un mot. 

II s'agit d'un exemple classique de code qui est plus comprehensible si Ton utilise un 
debogueur afin de suivre son execution pas a pas. 

L'arifhmetique des pointeurs est employee a divers endroits de ce listing. En soustrayant 
un pointeur d'un autre (comme a la ligne 53), on determine le nombre d'elements qui les 
separe. En outre, la ligne 55 montre que 1' incrementation d'un pointeur le fait passer a 
l'element suivant du tableau au lieu de simplement lui ajouter un. L'arithmetique des poin- 
teurs est tres utilisee avec les pointeurs et les tableaux, mais elle represente aussi une acti- 
vite dangereuse et doit done etre consideree avec circonspection. 

Declaration de tableaux sur le tas 

II est possible de stacker un tableau entier sur le tas. Pour cela, vous devez creer un pointeur 
vers le tableau en utilisant le mot-cle new et l'operateur d'indexation. Vous obtenez ainsi un 
pointeur vers une zone du tas contenant le tableau. La ligne suivante, par exemple : 

Chat *Famille = new Chat[500]; 

declare Famille comme un pointeur sur le premier element d'un tableau de 500 objets 
Chat. En d'autres termes, Famille pointe sur - ou contient l'adresse de - Famille [ 0] . 

L'avantage de declarer Famille de cette facon est que cela vous permet d'utiliser l'arith- 
metique des pointeurs pour acceder a chaque element de Famille. Vous pouvez par 
exemple ecrire : 

Chat *Famille = new Chat[500]; 

Chat *pChat = Famille; // pChat pointe sur Famille[0] 

pChat->SetAge(10); // definit Famille[0] a 10 

pChat++; // pointe sur Famille[1] 

pChat->SetAge(20); // definit Famille[1] a 20 
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Ces lignes declarent un tableau de 500 objets Chat et un pointeur vers le premier element 
de ce tableau. En utilisant ce pointeur, on peut appeler la methode Set Age ( ) en lui passant 
la valeur 10. Puis, ce pointeur est incremente pour designer l'objet Chat suivant du 
tableau. On appelle ensuite a nouveau la methode Set Age ( ) en lui passant cette fois-ci la 
valeur 20. 



Pointeurs sur tableau et tableaux de pointeurs 

Examinez les trois declarations suivantes : 



Chat Famille 1 [500]; 
Chat * Famille2[500]; 
Chat * Famille3 = new Chat [500] 



Famillel est un tableau de 500 objets Chat, alors que Famille2 est un tableau de 
500 pointeurs sur des objets de la classe Chat. Enfin, Famille3 est un pointeur sur un 
tableau contenant 500 objets Chat. 

Les differences entre ces trois lignes de code affectent enormement le comportement de 
ces tableaux. Ce qui peut sembler le plus surprenant est que Famille3 est une variante 
de Famillel , alors qu'il est tres different de Famille2. 

Ceci souleve le probleme epineux de la relation entre les pointeurs et les tableaux. Dans le 
troisieme exemple, Famille3 est un pointeur sur un tableau. L'adresse contenue dans 
ce pointeur correspond a l'adresse du premier element du tableau et c'est exactement la 
meme chose pour Famillel. 

Pointeurs et noms de tableaux 

En C++, un nom de tableau est un pointeur constant sur le premier element du tableau. 
Par consequent, dans la declaration suivante : 

Chat Famille [50]; 

Famille est un pointeur sur &Famille [ ] , qui est l'adresse du premier element du tableau 
Famille. 

Vous avez le droit d'utiliser des noms de tableaux comme des pointeurs constants et reci- 
proquement. Famille + 4, par exemple, est une expression permettant d'acceder a 1' element 
Famille[4]. 

Le compilateur se charge d'effectuer les calculs lorsque vous ajoutez, incrementez et 
decrementez des pointeurs. Lorsque vous ecrivez Famille + 4, l'adresse obtenue ne se 
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situe pas 4 octets plus loin, mais 4 objets plus loin. Si chaque objet occupe 4 octets, 
Famille + 4 indiquera done un deplacement de 16 octets par rapport au debut du tableau. 
Si chaque objet Chat contient 4 variables membres de type long et 2 variables membres 
de type short, la taille d'un chat sera done de 20 octets ((4x4)+(2x2)). En ce cas, 
Famille + 4 correspondra a un deplacement de 80 octets apres le debut du tableau. 

Le Listing 13.8 montre comment declarer et utiliser un tableau stocke sur le tas. 
Listing 13.8 : Creation d'un tableau sur le tas a l'aide de new 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 



// Listing 13.8 - Creation d'un tableau sur le tas 
#include <iostream> 

class Chat 

{ 
public: 

Chat() { sonAge = 1; sonPoids = 5; } 
-Chat(); 

int GetAgef) const { return sonAge; } 
int GetPoids() const { return sonPoids; } 
void SetAge(int age) { sonAge = age; } 

private: 

int sonAge; 
int sonPoids; 

}; 

Chat :: ~Chat() 

{ 

// std::cout « "Appel du destructeur !\n"; 

} 

int main() 

{ 

Chat * Famille = new Chat [500]; 
int i; 

for (i = 0; i < 500; i++) 

{ 

Famille[i].SetAge(2*i +1); 

} 

for (i = 0; i < 500; i++) 

{ 

std::cout « "Chat numero " « i+1 « " : "; 
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36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 



std::cout « Famille[i] .GetAgef) « std::endl; 



} 



delete [] Famille; 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 



Chat 


numero 


1 : 


1 




Chat 


numero 


2 : 


3 




Chat 


numero 


3 : 


5 




Chat 


numero 


499 




997 


Chat 


numero 


500 




999 



La ligne 25 declare Famille, qui est un pointeur vers un tableau de 500 objets Chat. Le tableau 
complet est cree sur le tas par un appel a new Chat [ 500 ] . 

En ligne 30, vous pouvez constater que le pointeur que vous avez declare peut etre utilise 
avec l'operateur d'indexation [ ] et qu'il peut done etre manipule comme un tableau ordi- 
naire. La ligne 36 l'utilise a nouveau pour appeler la methode GetAge( ). D'un point de 
vue pratique, vous pouvez considerer ce pointeur vers le tableau Famille comme un nom 
de tableau, mais il ne faut pas oublier de liberer la memoire que vous aviez allouee lors de 
la configuration du tableau. Cette operation est realisee a la ligne 39 par un appel a 
delete. 



Suppression des tableaux stockes sur le tas 

Que devient la memoire allouee aux objets Chat lorsque le tableau est detruit ? II y a-t-il 
un risque de fuite memoire ? 

La suppression de Famille libere automatiquement toute la memoire allouee au tableau si 
vous utilisez delete avec l'operateur [ ]. Lorsqu'il voit les crochets, le compilateur est 
suffisamment intelligent pour savoir qu'il doit detruire chaque objet du tableau et restituer 
sa memoire au tas. 

Pour le constater, modifiez la taille du tableau pour la faire passer de 500 a 10 elements 
(lignes 27, 28 et 33). Puis supprimez les barres obliques de commentaire devant l'instruc- 
tion cout, a la ligne 20. Lorsque le programme atteint la ligne 39 et detruit le tableau, vous 
verrez apparaitre les differents appels aux destructeurs des objets Chat. 
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Lorsqu'un element est cree sur le tas a l'aide du mot-cle new, il doit toujours etre supprime 
et sa memoire liberee avec mot-cle delete. De meme, si vous creez un tableau a l'aide de 
new <classe>[taille], vous devez supprimer le tableau et liberer sa memoire a l'aide 
de delete[ ]. Les crochets indiquent au compilateur que l'objet a supprimer est un 
tableau. 

Si vous omettez les crochets, seul le premier objet du tableau sera supprime. Amusez-vous 
a supprimer les crochets de l'instruction delete figurant a la ligne 39. Si vous avez modi- 
he la ligne 20 pour que l'appel du destructeur soit affiche, vous pourrez constater qu'un 
seul objet Chat est supprime. Felicitations ! Vous venez de produire une fuite memoire. 



Redimensionner les tableaux en cours d'execution 

Le plus gros avantage d'allouer des tableaux sur le tas est qu'il est possible de determiner 
la taille du tableau au moment de 1' execution, avant de l'allouer. Si, par exemple, vous 
avez demande a l'utilisateur d'entrer la taille d'une famille dans une variable appelee 
TailleFamille, vous pourrez ensuite declarer un tableau Chat de la facon suivante : 

Chat *pFamille = new Chat[TailleFamille] ; 

Vous avez maintenant un pointeur vers un tableau d'objets Chat. Vous pouvez ensuite 
creer un pointeur vers le premier element et parcourir ce tableau a l'aide d'un pointeur et 
de l'arithmetique des pointeur s : 

Chat *pChatActuel = Famille[0]; 

for ( int i = 0; i < TailleFamille; i++, pChatActuel++ ) 

{ 

pChatActuel->SetAge(i) ; 

}; 

C++ considerant les tableaux comme des pointeurs speciaux, vous pouvez ignorer le 
deuxieme pointeur et utiliser simplement 1' indexation classique des tableaux : 

for (int i = 0; i < TailleFamille; 1++) 

{ 

pFamille[i] .SetAge(i) ; 

}; 

L' utilisation des crochets dereference automatiquement le pointeur et le compilateur 
realise le calcul approprie en utilisant l'arithmetique des pointeurs. Vous pouvez ega- 
lement utiliser une technique semblable pour redimensionnement le tableau en cours 
d'execution si vous manquez de place, comme dans le Listing 13.9. 
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Listing 13.9 : Reallocation d'un tableau en cours d'execution 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
28a 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 



//Listing 13.9 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() 

{ 
int TailleAllocation = 5; 

int *pTableauDeNombres = new int[TailleAllocation] ; 
int ElementsUtilises = 0; 

int ElementsMaximumAutorises = TailleAllocation; 
int NombreSaisi = -1 ; 

cout « endl « "Nombre suivant = "; 
cin » NombreSaisi; 

while ( NombreSaisi > ) 

{ 

pTableauDeNombres[ElementsUtilises++] = NombreSaisi; 

if ( ElementsUtilises == ElementsMaximumAutorises ) 

{ 
int *pGrandTableau = 

new int[ElementsMaximumAutorises+TailleAllocation] ; 

for ( int IndiceCopie = 0; 

IndiceCopie < ElementsMaximumAutorises; 
IndiceCopie ++ ) 

{ 

pGrandTableau[IndiceCopie] = 
pTableauDeNombres[IndiceCopie] ; 
} 

delete [] pTableauDeNombres; 

pTableauDeNombres = pGrandTableau; 

Element sMaximumAutorises+= TailleAllocation; 

} 

cout « endl « "Nombre suivant = "; 

cin » NombreSaisi; 

} 

for (int Index = 0; Index < ElementsUtilises; Index++) 

{ 
cout « pTableauDeNombres[Index] « endl; 

} 

return 0; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 
Nombre suivant = 10 
Nombre suivant = 20 
Nombre suivant = 30 
Nombre suivant = 40 
Nombre suivant = 50 
Nombre suivant = 60 
Nombre suivant = 70 
Nombre suivant = 

10 

20 
30 
40 
50 
60 
70 

Dans cet exemple, les nombres sont saisis les uns apres les autres et stockes dans un tableau. 
Lorsqu'un nombre saisi est inferieur ou egal a 0, le tableau qui a ete constitue est affiche. 

Les lignes 6 a 9 declarent plusieurs variables. Plus precisement, la taille initiale du tableau 
est fixee a 5 a la ligne 6, puis le tableau est alloue a la ligne 7 et son adresse est affectee a 
pTableauDeNombres. 

Les lignes 12 et 13 recuperent le premier nombre entre et le placent dans la variable 
NombreSaisi. A la ligne 15, si le nombre entre est superieur a zero, le traitement a lieu. 
Dans le cas contraire, le programme passe a la ligne 38. 

La ligne 17 place NombreSaisi dans le tableau. Ceci ne posera pas de probleme la 
premiere fois car vous savez qu'il y a de la place. La ligne 19 teste si c'est le dernier 
element pour lequel le tableau a de la place. S'il reste de la place, le controle passe a la 
ligne 35 ; sinon, le corps de l'instruction if est execute pour augmenter la taille du tableau 
(lignes 20-34). 

Un nouveau tableau est cree a la ligne 21 pour contenir cinq elements (TailleAlloca- 
tion) de plus que le tableau courant. Les lignes 24 a 29 copient ensuite l'ancien tableau 
dans le nouveau, a l'aide de la notation des tableaux (vous pourriez utiliser l'arithmetique 
des pointeurs). 
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La ligne 31 supprime l'ancien tableau et la ligne 32 remplace l'ancien pointeur par celui 
du nouveau tableau. La ligne 33 augmente ElementsMaximumAutorises pour l'adapter a 
la nouvelle taille. 

Les lignes 39 a 42 affichent le resultat. 



Faire 



Se rappeler qu'un tableau de n elements est 
indice de a n - 1 . 

Utiliser Findexation des tableaux avec les 
pointeurs qui pointent sur des tableaux. 

Utiliser delete [ ] pour supprimer un tableau 
cree sur le tas. delete (sans les crochets) ne 
supprime que le premier element. 



Ne pas faire 


• Ecrire ou lire apres la fin d'un tableau. 


• Confondre un tableau de pointeurs et un poin- 


teur sur un tableau. 


• Oublier de supprimer la memoire allouee 


avec new. 



Tableaux de caracteres et chatnes 

Une chaine "de type C" est un tableau de caracteres qui se termine par un caractere nul. 
Jusqu'a present, les seules chaines de ce type que vous avez rencontrees etaient les 
constantes chaines anonymes utilisees dans les instructions d'affichage comme celle-ci : 

cout « "bonjour" ; 

Vous pouvez declarer et initialiser une chaine de type C comme vous le feriez pour 
n'importe quel tableau. Voici un exemple : 

char Salut[] = { 'b', 'o', 'n', ']', 'o', V , ' r ' , ' \0 ' }; 

Ici, Salut est declare comme un tableau de caracteres et initialise avec plusieurs caracteres. 
Le dernier caractere, ' \0', est le caractere nul, qui est le caractere de terminaison des 
chaines de type C. Bien que cette approche caractere par caractere fonctionne, elle est 
difficile a saisir et est bien trop sujette aux erreurs de frappe. C permet d'utiliser la forme 
suivante, qui est un equivalent raccourci de la precedente : 

char Salut [] = "Bonjour" ; 

II faut noter deux choses dans cette syntaxe : 

• Les caracteres entre apostrophes simples, separes par des virgules, ont ete remplaces 
par une chaine de caracteres entre guillemets, sans accolades. 

• II n'est pas necessaire d'ajouter le caractere nul a la fin car le compilateur s'en charge 
pour vous. 
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Lorsque vous declarez une chaine, vous devez verifier qu'elle pourra contenir ce que vous 
souhaitez y mettre. La longueur d'une chaine de type C est le nombre de ses caracteres, y 
compris le caractere nul. La chaine Bonjour occupe done 8 octets : le mot occupe 7 octets 
et le caractere nul 1 octet. 

Vous pouvez aussi creer des tableaux de caracteres non initialises. Comme pour tout autre 
tableau, vous devez verifier que vous n'en mettez pas plus qu'il y a d'elements reserves. 
Le Listing 13.10 met en ceuvre un tampon non initialise. 



Listing 13.10 : Remplissage d'un tableau 



//Listing 13.10 Tampons de caracteres 
#include <iostream> 



int main() 

{ 

char tampon[80] ; 

std::cout « "Entrez la chaine : "; 

std: :cin » tampon; 

std::cout « "Contenu : " « tampon « std::endl; 
10: return 0; 

11: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez la chaine : Bonjour les amis 

Contenu : Bonjour 

La ligne 6 indique que le tampon peut recevoir 80 caracteres, soit 79 caracteres et 1 carac- 
tere nul. 

La ligne suivante invite l'utilisateur a entrer une chaine qui est stockee dans le tampon (ligne 8). 
cin place un caractere nul immediatement apres la fin du mot transfere dans le tampon. 

Ce programme contient deux erreurs potentielles. La premiere est que si l'utilisateur tape 
plus de 79 caracteres, cin ecrira apres la fin du tampon. La seconde est qu'un caractere 
d'espacement est considere par cin comme une fin de chaine et qu'il arrete alors d'ecrire 
dans le tampon. 

Pour resoudre ces problemes, vous devez appeler la methode speciale get ( ) sur cin, en 
lui passant les trois parametres suivants : 

• le tampon a remplir ; 

• le nombre maximal de caracteres a lire ; 

• le delimiteur de fin de saisie. 
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Par defaut, le delimiteur est le caractere nouvelle ligne, comme le montre le Listing 13.11. 
Listing 13.11 : Remplir un tableau avec un nombre maximal de caracteres 





1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 



//Listing 13.11 - Utiliser cin.get() 

#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char tampon[80] ; 

cout « "Entrez une chaine : "; 

cin.get(tampon, 79); // Lit 79 car max ou nouvelle ligne 

cout « "Contenu du tampon : " « tampon « endl; 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 



Entrez une chaine 
Contenu du tampon 



Bonjour les amis 

Bonjour les amis 



Le tampon declare a la ligne 7 est passe comme premier paramere a la methode get ( ) de 
cin (ligne 9). Le second parametre correspond au nombre maximum de caracteres a lire. 
Ici, il ne doit pas depasser 79 caracteres pour laisser une place au caractere nul. II est 
inutile de fournir un caractere de terminaison car, ici, la valeur par defaut (nouvelle ligne) 
suffit. 

Si vous entrez des espaces, des tabulations ou d'autres sortes d'espaces, ils seront affectes 
a la chaine. La saisie se terminera si vous entrez un caractere de nouvelle ligne ou que 
vous avez saisi 79 caracteres. Vous pouvez le verifier en relaxant ce programme et en 
essayant d'entrer une chaine superieure a 79 caracteres. 



Les fonctions strcpyQ et strncpyQ 

La bibliotheque C++ fournit plusieurs fonctions permettant de traiter des chaines. C++ 
herite de son ancetre C les fonctions de manipulations des chaines de type C. Parmi elles, 
strcpy ( ) et strncpy ( ) permettent de copier une chaine vers une autre, strcpy ( ) copie 
le contenu entier d'une chaine dans un tampon, tandis que strncpy() ne copie qu'un 
nombre donne de caracteres. Le Listing 13.12 montre comment utiliser strcpy ( ). 
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Listing 13.12 : Utilisation de la fonction strcpyQ 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 



//Listing 13.12 Utiliser strcpy() 

#include <iostream> 
#include <string.h> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char Chaine1[] = "Nul n'est prophete en son pays"; 
char Chaine2[80] ; 

strcpy(Chaine2, Chainel ) ; 

cout « "Chainel : " « Chainel « endl; 
cout « "Chaine2 : " « Chaine2 « endl; 
return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Chainel : Nul n'est prophete en son pays 
Chaine2 : Nul n'est prophete en son pays 

Ce programme est relativement simple. II copie les donnees d'une chaine dans une autre. 
Le fichier en-tete string, h inclus a la ligne 3 contient le prototype de la fonction 
strcpy ( ). Cette derniere prend en parametre deux tableaux de caracteres, le tableau cible 
suivi du tableau source de la copie. La ligne 11 appelle cette fonction pour Chainel en 
Chaine2. 

Le fonction strcpy ( ) presente un inconvenient majeur puisqu'elle peut copier les caracte- 
res au-dela du dernier element du tableau cible si le tableau source est plus grand, strn- 
cpy() permet de remedier a ce probleme puisqu'elle permet de limiter le nombre des 
caracteres copies. Elle effectue done la copie dans le tampon de destination jusqu'a 
rencontrer un caractere nul ou atteindre le nombre maximal de caracteres dans le tampon 
source. Le Listing 13.13 montre comment utiliser cette fonction. 

Listing 13.13 : Utilisation de la fonction strncpyQ 



//Listing 13.13 Utiliser strncpy( 

#include <iostream> 
#include <string.h> 
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5 


int main() 








6 


{ 








7 


const int LongMax = 80; 








8 


char Chaine1[] = "Nul n'est prophete 


en 


son 


pays"; 


9 


char Chaine2[LongMax+1 ] ; 








10 










11 


strncpy(Chaine2, Chainel , LongMax); 








12 










13 


std::cout « "Chainel : " « Chainel 


« 


std 


:endl; 


14 


std::cout « "Chaine2 : " « Chaine2 


« 


std 


:endl; 


15 


return 0; 








16 


} 









Ce programme produit le resultat suivant : 

Chainel : Nul n'est prophete en son pays 
Chaine2 : Nul n'est prophete en son pays 

Comme le precedent, ce programme copie le contenu d'une chaine dans une autre. Cepen- 
dant, la ligne 12 a ete modinee puisqu'elle appelle desormais la fonction strncpy(). 
Celle-ci utilise un troisieme parametre, qui est le nombre maximal de caracteres a copier. 
La taille du tampon Chaine2 est egale a LongMax+1 caracteres. Le caractere supplemen- 
taire correspond au caractere nul qui est ajoute automatiquement a la fin de la chaine. 



\<\V> 



Comme avec le tableau d'entiers du Listing 13.9, les tableaux de caracteres 
peuvent etre redimensionnes a I' aide des techniques d' allocation sur le tas et 
de la copie, element par element. Les classes de chaines de C+ +, plus souples, 
utilisent une variante de cette technique pour permettre aux chaines de grandir 
et de se reduire en fonction des besoins, ou pour inserer ou supprimer des 
elements au milieu de la chaine. 



La classe String 



Heritees du langage C, les chaines terminees par un caractere nul et la bibliotheque de 
fonctions (parmi lesquelles figure strcpyO) s'integrent mal a une structure de 
programme orientee objet. La bibliotheque standard de C++ inclut une classe String qui 
fournit un ensemble encapsule de donnees et de methodes permettant de masquer les 
details internes aux clients de la classe. 

Avant d'utiliser cette classe, nous allons creer une classe String personnalisee qui nous 
permettra de comprendre les problemes a resoudre. Notre classe String doit au mininum 
surmonter les limites des tableau de caracteres. 
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Comme tous les tableaux, un tableau de caracteres est statique. Le programmeur doit done 
definir sa taille en memoire, meme s'il ne l'utilise pas en totalite. Comme nous l'avons vu, 
toute tentative d'ecriture au-dela du dernier element est desastreuse. 

Une classe String bien con£ue ne doit utiliser que l'espace memoire necessaire et 
suffisant. Si elle n' arrive pas a allouer de la memoire, 1' application doit se terminer 
proprement. 

Le Listing 13.14 presente une premiere approche de notre classe String. 



\vS° 



Cette classe String personnalisee a ses limites et ne doit pas etre utilisee en 
I'etat dans une application commerciale. La bibliotheque standard en propose 
une qui offre toutes les garanties. 



Listing 13.14 : Creation d'une classe String 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 



//Listing 13.14 Utilisation d'une classe String 

#include <iostream> 
#include <string.h> 
using namespace std; 

// Classe String rudimentaire 
class String 

{ 
public: 

// constructeurs 

String(); 

Stringfconst char *const); 

Stringfconst String &) ; 

-String(); 

// operateurs surcharges 

char & operator!] (unsigned short indice); 

char operator!] (unsigned short indice) const; 

String operator+(const String&) ; 

void operator+=(const String&); 

String & operator= (const String &) ; 



// methodes d'acces 
unsigned short GetLen() 
const char * GetString( 

private: 

String (unsigned short) 
char * saChaine; 



const { return saLongueur; } 
i const { return saChaine; } 



// constructeur prive 
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30 




31 


}; 


32 




33 


// 


34 


St 


35 


{ 


36 




37 




38 




39 


} 


40 




41 


// 


42 


// 


43 


// 


44 


St 


45 


{ 


46 




47 




48 




49 




50 


} 


51 




52 


// 


53 


St 


54 


{ 


55 




56 




57 




58 




59 




60 


} 


61 




62 


// 


63 


St 


64 


{ 


65 




66 




67 




68 




69 




70 


} 


71 




72 


// 


73 


St 


74 


{ 


75 




76 





unsigned short saLongueur; 



le constructeur par defaut cree une chaine de octet 
ring: : String () 

saChaine = new char[1 ] ; 
saChaine[0] = ' \0' ; 
saLongueur = 0; 



constructeur (utilitaire) prive, utilise seulement par 
les methodes de la classe pour creer une nouvelle chaine 
de la taille requise. Completee par des zeros, 
ring: :String(unsigned short lg) 

saChaine = new char[lg+1]; 

for (unsigned short i = 0; i <= lg; i++) 

saChaine[i] = ' \0' ; 
saLongueur = lg; 



Convertit un tableau de caracteres en une chaine 
ring: :String(const char * const chaineC) 

saLongueur = strlen(chaineC) ; 

saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 

for (unsigned short i = 0; i < saLongueur; i++) 

saChaine[i] = chaineC[i]; 
saChaine[saLongueur]=' \0' ; 



constructeur de copie 
ring::String (const String & rhs) 

saLongueur = rhs.GetLen() ; 

saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 

for (unsigned short i = 0; i < saLongueur; i++) 

saChaine[i] = rhs[i] ; 
saChaine[saLongueur] = '\0'; 



destructeur, libere toute la memoire allouee 
ring: : -String () 

delete [] saChaine; 
saLongueur = 0; 
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77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 



} 



// operateur d 1 affectation, libere la memoire existante 
// puis copie la chaine et la taille 
Strings String: :operator=(const String & rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 

return *this; 
delete [] saChaine; 
saLongueur = rhs.GetLen() ; 
saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 
for (unsigned short i = 0; i < saLongueur; i++) 

saChaine[i] = rhs[i] ; 
saChaine[saLongueur] = '\0'; 
return *this; 



} 



// operateur d' indexation non constant, renvoie une 

// reference au caractere pour qu'il puisse 

// etre modifie ! 

char & String: :operator[] (unsigned short indice) 

{ 

if (indice > saLongueur) 

return saChaine[saLongueur-1 ] ; 
else 

return saChaine[indice] ; 
} 

// operateur d'indexation constant pour utilisation sur 
// les objets constants (voir le constructeur de copie ! 
char String: :operator[] (unsigned short indice) const 

{ 
if (indice > saLongueur) 

return saChaine[saLongueur-1 ] ; 
else 

return saChaine[indice] ; 
} 

// cree une nouvelle chaine en ajoutant 

// la chaine actuelle a rhs 

String String: :operator+(const String& rhs) 

{ 
unsigned short lgTotale = saLongueur + rhs.GetLen() ; 
String temp(lgTotale) ; 
unsigned short i; 
for ( i= 0; i < saLongueur; i++) 
temp[i] = saChaine[i] ; 
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124: 
125: 
126: 
127: 
128: 
129: 
130: 
131: 
132: 
133: 
134: 
135: 
136: 
137: 
138: 
139: 
140: 
141: 
142: 
143: 
144: 
145: 
146: 
147: 
148: 
149: 
150: 
151: 
152: 
153: 
154: 
155: 
156: 
157: 
158: 
159: 
160: 
161: 
162: 
163: 
164: 
165: 
166: 
167: 
168: 
169: 
170: 



for (unsigned short j = 0; j < rhs.GetLen() ; j++, i++) 

temp[i] = rhs [ j ] ; 
temp[ lgTotale] =l \0' ; 
return temp; 



} 



// modifie la chaine actuelle, ne renvoie rien 
void String: :operator+=(const Strings rhs) 

{ 

unsigned short lgRhs = rhs.GetLen() ; 

unsigned short lgTotale = saLongueur+ lgRhs; 

String temp(lgTotale) ; 

unsigned short i; 

for (i = 0; i < saLongueur; i++) 
temp[i] = saChaine[i] ; 

for (unsigned short j = 0; j < lgRhs; j++, i++) 
temp[i] = rhs[i-saLongueur] ; 

temp[lgTotale] =l \0' ; 

*this = temp; 
} 

int main() 

{ 
String s1("Test initial"); 
cout « "S1 :\t" « s1 .GetStringf) « endl; 

char * temp = "Bonjour tout le monde "; 

s1 = temp; 

cout « "S1 :\t" « s1 .GetStringf) « endl; 

char temp2[20] ; 

strcpy(temp2, " ; comment ca va ?"); 

s1 += temp2; 

cout « "temp2 :\t" « temp2 « endl; 

cout « "S1 :\t" « s1 .GetStringf) « endl; 

cout « "S1 [4] :\t" « s1[4] « endl; 

s1[4]= 'x 1 ; 

cout « "S1 :\t" « s1 .GetStringf) « endl; 

cout « "S1[999] :\t" « s1[999] « endl; 

String s2(" Autre chaine"); 

String s3; 

S3 = s1 + s2; 

cout « "S3 :\t" « S3. GetStringf) « endl; 



430 Le langage C++ 



171 
172 
173 
174 
175 



String s4; 

s4 = "Pourquoi ca marche ?"; 

cout « "S4 :\t" « s4.GetString() « endl; 

return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

S1 : Test initial 

S1 : Bonjour tout le monde 

temp2 : ; comment ca va ? 

S1 : Bonjour tout le monde ; comment ca va ? 

S1[4] : o 

S1 : Bonjxur tout le monde ; comment ca va ? 

S1[999] : ? 

53 : Bonjxur tout le monde ; comment ca va ? Autre chaine 

54 : Pourquoi ca marche ? 

La declaration de notre classe String est comprise de la ligne 7 a la ligne 31. Pour ajouter 
de la souplesse a la classe, il y a trois constructeurs aux lignes 1 1 a 13 : le constructeur par 
default, le constructeur de copie et un constructeur prenant en parametre une chaine exis- 
tante terminee par un caractere nul (style C). 

Pour permettre aux utilisateurs de manipuler facilement les chaines, cette classe surcharge 
plusieurs operateurs, dont l'operateur d'indexation ([ ]), l'operateur plus (+) et l'opera- 
teur plus-egal (+=). L'operateur d'indexation est surcharge deux fois : la premiere comme 
methode constante renvoyant un caractere, la deuxieme comme methode variable 
renvoyant une reference sur un caractere. 

La version non constante est utilisee dans des instructions comme celle-ci (ligne 161) : 

S1[4]='x'; 

Elle permet d' avoir un acces direct aux caracteres de la chaine. Cette version renvoie une 
reference au caractere afin que la fonction appelante puisse le traiter. 

La version constante, quant a elle, permet d' avoir acces aux objets constants de la classe 
String, pour 1' implementation du constructeur de copie, par exemple (a partir de la 
ligne 63). Vous pouvez noter que le programme lit la variable rhs[i], bien qu'elle soit 
declaree comme une const String &. Comme il est interdit de lire cet objet a l'aide d'une 
fonction membre variable, l'operateur d'indexation doit etre surcharge avec une fonction 
d' acces constante. Si l'objet renvoye etait volumineux, il serait preferable de renvoyer une 
reference constante, mais c'est inutile ici car un caractere n'occupe qu'un octet en 
memoire. 
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Le constructeur par defaut est implemente des lignes 34 a 39. II cree une chaine de taille 
nulle ne contenant que le caractere nul final. Ce dernier n'est pas pris en compte par la 
classe String lorsqu'elle renvoie la longueur de la chaine. 

Le constructeur de copie definit la longueur de la nouvelle chaine, en ajoutant le caractere 
nul a la longueur existante. Pour cela, il copie un a un les caracteres de la chaine source 
vers la chaine cible, puis ajoute le caractere nul (lignes 63 a 70). A la difference des opera- 
teurs d' affectation, les constructeurs de copie n'ont pas besoin de tester si la chaine copiee 
dans ce nouvel objet est cet objet lui-meme ; cela ne peut jamais arriver. 

De la ligne 53 a la ligne 60, un constructeur, similaire au constructeur de copie, prend en 
parametre une chaine de type C. Pour determiner la taille de la chaine existante, il appelle 
la fonction standard strlen ( ) . 

La ligne 28 declare le constructeur String (unsigned short) comme une methode 
privee, arm d'empecher toute tentative de creation d'une chaine de longueur arbitraire par 
les clients de la classe. II a pour role d' aider les fonctions speciales a creer des chaines 
comme dans le cas, par exemple, de operator+= a la ligne 131. Cette fonctionnalite est 
decrite dans la section consacree a l'operateur +=, plus loin dans ce chapitre. 

Aux lignes 44 a 50, le constructeur String (unsigned short) complete tous les elements 
du tableau par des caracteres nuls (\0). C'est pourquoi la boucle for verifie que le nombre 
d'elements lus est bien inferieur ou egal a la longueur de la chaine (i< = lg). 

La chaine de caracteres geree par la classe est supprimee par le destructeur (lignes 73 a 77). 
Assurez-vous de ne pas oublier les crochets apres le mot-cle delete car il faut supprimer 
tous les elements du tableau, pas seulement le premier. 

L'operateur d'affectation (=) est surcharge aux lignes 81 a 92. Cette methode determine si 
les deux cotes de l'expression sont identiques ou non. S'ils sont differents, la chaine exis- 
tante est supprimee, puis remplacee par la nouvelle. Cette methode renvoie une reference, 
ce qui permet d'ecrire : 

Chainel = Chaine2 = Chaine3; 

L'operateur d'indexation est egalement surcharge. II l'est d'abord aux lignes 97 a 103, 
puis a nouveau aux lignes 107 a 1 13. Dans les deux cas, il effectue un test tres simple pour 
verifier que l'indice fourni est inferieur a la borne superieure de la chaine. Si l'utilisateur 
tente d'acceder a un caractere en dehors de la limite superieure du tableau, l'operateur 
renvoie le dernier caractere. 

L'operateur + permet de concatener deux chaines (lignes 117 a 127) car il est pratique de 
pouvoir ecrire : 

Chaine3 = Chainel + Chaine2; 
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afin que Chaine3 contienne le resultat de la concatenation des deux autres chaines. Pour 
cela, l'operateur + additionne les tailles respectives des deux chaines, puis appelle le 
constructeur prive en lui passant cette longueur totale afin qu'il cree une chaine temporaire 
temp de cette longueur en l'initialisant avec des caracteres nuls. Ceux-ci sont ensuite 
remplaces par les contenus des deux chaines. La chaine de gauche (*this) est copiee en 
premier, puis c'est au tour de la chaine de droite (rhs). La premiere boucle for parcourt la 
chaine de gauche et ajoute chacun de ses caracteres a la nouvelle chaine. La seconde 
boucle for fait de meme pour la chaine de droite. Vous pouvez constater que les compteurs 
i et j s'incrementent simultanement, car i designe l'indice de la chaine cible, tandis que j 
designe l'indice de la chaine de droite. 

A la ligne 127, la chaine temp renvoyee par valeur par l'operateur plus est affectee a la 
chaine situee a gauche dans 1' affectation (chainel). Aux lignes 131 a 143, l'operateur += 
agit directement sur la chaine existante (c'est-a-dire sur la partie gauche de l'instruction 
chainel += chaine2). II fonctionne comme l'operateur plus, sauf que la valeur tempo- 
raire temp est affectee a la chaine courante (*this = temp) a la ligne 142. 

La fonction main() (lignes 143 a 173) sert de programme de test pour la classe. La 
ligne 147 cree un objet String en utilisant le constructeur qui prend en parametre une 
chaine de type C. La ligne suivante affiche son contenu, qu'elle obtient via un appel a sa 
methode d'acces GetString(). La ligne 150 cree une seconde chaine "a la C", qui est 
ensuite affectee a la premiere a la ligne 151. La ligne 153 affiche le resultat de cette affec- 
tation et montre que la surcharge de l'operateur d' affectation a bien fonctionne. 

La ligne 154 cree une troisieme chaine C appelee temp2 et la ligne suivante appelle la 
fonction strcpy ( ) pour lui affecter la chaine litterale comment ca va ?. L'operateur += 
est ensuite utiliser pour concatener le contenu de temp2 a la chaine s1 et le resultat est 
affiche a la ligne 158. 

La ligne 160 lit le cinquieme caractere de s1 a l'aide de l'operateur d'indexation surcharge 
et 1' affiche. Ce caractere recoit la nouvelle valeur x a la ligne 16. Cette ligne fait appel a 
l'operateur d'indexation non constant. La ligne 162 montre que ce caractere a bien ete 
modifie dans la chaine. 

Le programme tente alors de lire un caractere apres la fin du tableau. D'apres ce qui 
s' affiche, on peut constater que le caractere qui a ete renvoye est le dernier, comme 
prevu. 

Les lignes 166 et 167 creent deux autres objets String et la ligne suivante appelle l'operateur 
d' addition surcharge pour les concatener. Le resultat est affiche en ligne 169. 

La ligne 171 cree un nouvel objet String, s4, qui est initialise avec une chaine de type C a 
la ligne suivante a l'aide de l'operateur d'affectation surcharge. La ligne 173 affiche le 
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resultat. Vous pourriez vous demander pourquoi cette affectation d'une chaine C a ete 
autorisee alors que l'operateur d'affectation a ete defini pour attendre un parametre de type 
String ? 

La reponse est que le compilateur attend effectivement un objet String, mais qu'il recoit 
un tableau de caracteres. Par consequent, il verifie s'il peut creer un objet String a partir 
des informations recues. A la ligne 12, vous avez declare un constructeur capable de 
creer des chaines a partir de tableaux de caracteres : le compilateur cree done un objet 
String temporaire a partir du tableau de caracteres qu'on lui a transmis, puis le passe a 
l'operateur d'affectation. Cette operation est appelee transtypage implicite ou promo- 
tion. Si vous n'aviez pas declare (ni fourni une implementation) de constructeur prenant 
en parametre un tableau de caracteres, cette affectation aurait produit une erreur de compi- 
lation. 

La classe String du Listing 13.14 devient assez robuste. Vous pouvez egalement constater 
que ce listing est plus long que les precedents. Heureusement, la bibliotheque C++ stan- 
dard fournit une classe String encore plus robuste, que vous pourrez utiliser en incluant la 
bibliotheque <string>. 



Listes chainees et autres structures 

Les tableaux sont comme des Tupperware®. Bien qu'ils puissent contenir de grands volu- 
mes de donnees, leur taille est fixe. Si vous choisissez une boitre trop grande, une partie de 
l'espace ne sera done pas exploitee. A l'inverse, si elle est trop petite, les aliments debor- 
deront et vous serez bien embete. 

Le Listing 13.9 proposait une solution a ce probleme. Toutefois, lorsque Ton commence a 
utiliser de grands tableaux ou lorsque que Ton souhaite deplacer, effacer ou inserer des 
entrees d'un tableau, le nombre des allocations et des deallocations peut etre assez 
couteux. 

Les listes chainees ont ete concues pour resoudre ce type de problemes. Une liste chainee 
est une structure de donnees composee de conteneurs de petite taille lies entre eux en fonc- 
tion des besoins. Dans notre exemple, l'objectif est de concevoir une classe contenant un 
seul objet (Chat ou Rectangle, par exemple), mais pouvant pointer sur le conteneur 
suivant. II suffit alors de mettre en place un chainage de conteneurs en creant un nouveau 
conteneur a chaque fois que Ton a besoin de stacker un objet et de faire en sorte de le 
relier aux autres. 

Les listes chainees sont considerees comme un sujet avance. Vous trouverez plus d'infor- 
mations dans 1' Annexe E. 
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Creation de classes tableaux 

Une classe tableau personnalisee presente de nombreux avantage par rapport aux tableaux 
predefinis. Pour les debutants, elle permet deja d'eviter les acces en dehors des bornes. En 
outre, une telle classe peut etre dynamique : a sa creation, elle ne contiendra qu'un 
element et grossira en fonction des besoins au cours du programme. 

II est egalement possible de trier ou de modifier l'ordre des elements du tableau. Les variantes 
suivantes sont celles que Ton utilise le plus souvent : 

• Collection ordonnee. Les elements sont tries selon un certain critere. 

• Ensemble. Chaque element n'apparait qu'une fois dans le tableau. 

• Dictionnaire. Les valeurs sont regroupees par paires, le premier element servant de cle 
pour extraire le second element. 

• Tableau creux. Les indices permettent d'inserer un tres grand nombre d'elements, 
mais seuls les valeurs reellement stockees consomment de la memoire. Si le tableau 
Creux [200] ne contient que cinq valeurs, par exemple, il occupe le meme espace 
memoire que Creux [4]. 

• Sac (ou bag). Collection de donnees non ordonnee, dont les elements sont ajoutes et 
obtenus dans un ordre indetermine.. 

En surchargeant l'operateur d'indexation ( [ ] ), vous pouvez transformer une liste chainee 
en une collection ordonnee. En supprimant les doublons, une collection devient un ensem- 
ble. Si chaque objet de la liste est associe a deux valeurs (l'une etant la cle de la seconde), 
vous pouvez creer un dictionnaire ou un tableau creux. 

Ecrire sa propre classe tableau presente de nombreux avantages par rapport a 
l' utilisation de tableaux integres, mais utiliser les implementations fournies 
par la bibliotheque standard pour ces classes (ou des versions analogues) est 
encore mieux. 



V*° 



Questions-reponses 



Q Que contient un element de tableau non initialise ? 

R L element contient ce qui est a cet emplacement memoire a ce moment-la. Les opera- 
tions realisees sur un tel element peuvent produire des resultats imprevisibles. Si le 
compilateur respecte le standard C++, les elements d'un tableau qui sont statiques et 
qui ne sont pas des objets non locaux seront initialises a zero. 
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Q Est-il possible de combiner des tableaux ? 

R Bien sur. Avec les tableaux simples, vous pouvez combiner les pointeurs pour former un 
nouveau tableau plus gros. Avec les chaines de caracteres, vous pouvez utiliser certaines 
fonctions predefinies comme strcat. 

Q Pourquoi creer une liste chainee si un tableau fait l'affaire ? 

R La taille d'un tableau est dermic une fois pour toutes, alors qu'une liste chainee peut 
etre reduite ou agrandie de facon dynamique pendant l'execution du programme. 
L' Annexe E traite de la creation de listes chainees. 

Q Pourquoi utiliser les tableaux predefinis si l'on peut creer des classes tableaux 
plus performantes ? 

R Les tableaux predefinis sont rapides et simples d'emploi et vous en avez generalement 
besoin pour construire votre propre classe tableau. 

Q Existe-t-il une meilleure construction que les tableaux ? 

R Au Chapitre 19, vous verrez les modeles et la STL (Standard Template Library), qui 
contient des modeles de collections disposant de toutes les fonctionnalites dont vous 
avez besoin. L utilisation de ces modeles est preferable a la creation de classes person- 
nelles. 

Q Est-ce qu'une classe string doit utiliser un char * pour stocker le contenu de la 
chaine ? 

R Non. Elle peut utiliser le moyen de stockage que son concepteur juge le plus adapte. 



Testez vos connaissances 

1. Citez le premier et le dernier element de Tableau [ 25 ] . 

2. Comment declare-t-on un tableau a plusieurs dimensions ? 

3. Initialisez les elements d'un tableau declare comme Tableau [ 2 ] [ 3 ] [ 2 ] . 

4. Combien y a-t-il d'elements dans Tableau! 10] [5] [20] ? 

5. En quoi une liste chainee differe-t-elle d'un tableau ? 

6. Combien de caracteres sont stockes dans la chaine "Jean apprend C++" ? 

7. Quel est le dernier element de la chaine "Qui ne dit mot consent" ? 
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Exercices 

1. Declarez un tableau a deux dimensions representant un jeu de morpion. 

2. Initialisez a zero tous les elements du tableau de l'exercice precedent. 

3. Ecrivez un programme contenant quatre tableaux de caracteres. Les trois premiers 
doivent contenir respectivement votre prenom, vos initiales et votre nom. Utilisez la 
fonction de copie de chaine que nous avons presentee dans ce chapitre pour regrouper 
ces chaines dans le quatrieme tableau, qui contiendra ainsi votre nom complet. 

4. CHERCHEZ L'ERREUR dans ce fragment de code : 

unsigned short Tableau[5] [4] ; 
for (int i = 0; i<4; i++) 

for (int j = 0; j<5; j++) 
Tableau[i] [j] = i+j; 

5. CHERCHEZ L'ERREUR dans ce fragment de code : 

unsigned short Tableau[5] [4] ; 
for (int i = 0; i<=5; i++) 

for (int j = 0; j<=4; j++) 
Tableau[i] [j] =0; 
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Au sommaire de ce chapitre 

• Caracteristiques et utilisation de l'heritage multiple 

• Nature et role de l'heritage virtuel 

• Caracteristiques des classes abstraites 

• Caracteristiques des fonctions virtuelles pures 



Au Chapitre 12, vous avez appris a ecrire des fonctions virtuelles dans des classes derivees. 
Ces fonctions sont les briques de base du polymorphisme, qui est la capacite de Her des 
objets d'une classe derivee a des pointeurs vers la classe de base en cours d'execution. 



Problemes lies a l'heritage simple 

Alors que vous travaillez avec des classes d'animaux, vous decidez de creer une hierarchic 
de classes derivees Oiseau et Mammif eres. La classe Oiseau comprend la fonction 
membre Voler ( ), alors que la classe Mammif eres a ete divisee en un certain nombre de 
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types, parmi lesquels figure le type Cheval. La classe Cheval inclut les fonctions 
membres Hennir( ) et Galoper( ). 

Soudain, vous realisez que vous avez besoin d'un objet Pegase, un animal a mi-chemin 
entre le cheval et l'oiseau. Pegase est capable de voler, de hennir et de galoper. Vous ne 
pouvez pas resoudre ce probleme avec l'heritage simple. 

Avec l'heritage simple, vous ne pouvez deriver que d'une seule classe. Vous pouvez creer 
Pegase a partir de la classe Oiseau, mais alors il ne saura ni Hennir ( ) ni Galoper (). 
Si vous en faites un Cheval, il ne saura pas Voler ( ) . 

Une premiere solution consiste a copier la methode Voler ( ) dans la classe Pegase et a 
deriver Pegase de Cheval. Cela fonctionnera correctement, mais au prix de la duplication 
de la methode Voler () dans les deux classes Oiseau et Pegase. Si vous modifiez une 
classe, il ne faudra pas oublier de mettre 1' autre a jour. Un developpeur se penchant sur 
votre code plusieurs mois ou annees plus tard devra egalement savoir qu'il doit appliquer 
ses corrections a deux endroits. 

Toutefois, vous rencontrerez rapidement un probleme. Si vous creez une liste d'objets 
Cheval et une liste d'objets Oiseau, vous devez pouvoir ajouter des objets Pegase a l'une 
ou a 1' autre. Mais, si Pegase est un cheval, vous ne pourrez pas 1' ajouter a la liste des 
Oiseau. 

Vous avez alors deux solutions possibles. Vous pouvez renommer la methode Galoper ( ) 
en Deplacer ( ), puis redefinir cette derniere dans l'objet Pegase afin qu'elle fasse comme 
Voler (). II faudra aussi redefinir la fonction Deplacer () dans les autres objets Cheval 
pour qu'elle fasse comme Galoper ( ). Un objet Pegase pourrait, par exemple, galoper sur 
de courtes distances et voler sur des distances plus longues. 

Pegase: :Deplacer(long distance) 

{ 

if (distance > loin) 
Voler(distance) ; 
else 

Galoper(distance) ; 
} 

Ce code est un peu limite, car Pegase souhaitera peut-etre un jour voler sur une courte 
distance et galoper sur une distance plus longue. La solution suivante consisterait alors a 
deplacer la methode Voler ( ) dans la classe Cheval, comme le montre le Listing 14.1. Le 
probleme est que la plupart des chevaux ne sachant pas voler, cette methode ne doit rien 
faire, sauf si le cheval est un Pegase. 
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Listing 14.1 : Si les chevaux savaient voler. 



1 

10a 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 



// Listing 14.1. Si les chevaux savaient voler... 
// Deplacer Voler () dans Cheval 

#include <iostream> 
using namespace std; 

class Cheval 

{ 
public: 

void Galoper() { cout « "Au galop... \n"; } 

virtual void Voler() 

{ cout « "Les chevaux ne savent pas voler. \n" ; } 
private: 

int sonAge; 

}; 

class Pegase : public Cheval 

{ 
public: 

virtual void Voler() 

{ cout«"Je vole ! Je vole ! Je vole!\n"; } 
}; 

const int NbChevaux = 5; 
int main() 

{ 

Cheval* Ranch[NbChevaux] ; 

Cheval* pCheval; 

int choix, i; 

for (i = 0; i< NbChevaux; i++) 

{ 

cout « "(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix : "; 
cin » choix; 
if (choix == 2) 

pCheval = new Pegase; 
else 

pCheval = new Cheval; 
Ranch[i] = pCheval; 

} 

cout « endl; 

for (i = 0; i < NbChevaux; i++) 

{ 

Ranch[i]->Voler() ; 
delete Ranch[i] ; 

} 

return 0; 

} 
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Ce programme produit le resultat suivant 



(1)Cheval 


(2)Pegase 


- Votre 


choix 


1 


(1)Cheval 


(2)Pegase 


- Votre 


choix 


2 


(1)Cheval 


(2)Pegase 


- Votre 


choix 


1 


(1)Cheval 


(2)Pegase 


- Votre 


choix 


2 


(1)Cheval 


(2)Pegase 


- Votre 


choix 


1 



Les chevaux ne savent pas voler. 
Je vole ! Je vole ! Je vole ! 
Les chevaux ne savent pas voler. 
Je vole ! Je vole ! Je vole ! 
Les chevaux ne savent pas voler. 

Ce programme s'execute normalement, a condition que la classe Cheval comprenne une 
methode Voler ( ). 

La ligne 10 ajoute la methode Voler () a Cheval. Dans une vraie classe, vous pourriez 
faire en sorte qu'elle produise une erreur ou echoue en silence. Ala ligne 18, la classe 
Pegase redefinit la methode Voler ( ) pour qu'elle produise un message enthousiaste. 

Le tableau des pointeurs Cheval, appele Ranch, permet de demontrer a la ligne 25 que la 
methode Voler ( ) appropriee est appelee grace la liaison dynamique d'un objet Cheval ou 
d'unobjet Pegase. 

Aux lignes 28 a 37, l'utilisateur doit choisir un Cheval ou un Pegase. Un objet du type 
correspondant est cree et place dans le tableau Ranch. 

Aux lignes 38 a 43, le programme parcourt a nouveau le tableau Ranch, cette fois-ci 
pour appeler la methode Voler ( ) sur chaque element du tableau. En lisant les lignes 
produites par le programme, vous pouvez constater que la methode Voler() appelee 
depend du fait que l'objet soit un Cheval ou un Pegase. Ce programme n'utilisant 
plus les objets de Ranch, la ligne 42 appelle delete pour liberer la memoire qu'ils 
occupaient. 



V*° 



Ces exemples ont ete reduits a Vessentiel afin de mettre V accent sur le point qui 
nous interesse. Les constructeurs, les destructeurs virtuels entre autres, nefigurent 
pas ici. Cette pratique n 'est pas conseillee pour vos programmes. 

Filtrage ascendant 

Placer la fonction requise a un niveau superieur dans la hierarchic des classes constitue la 
solution la plus courante a ce probleme et produit de nombreuses fonctions qui "remon- 
tent" dans la classe de base. Cette derniere court alors le risque d'etre transformee en un 
espace de noms global pour toutes les fonctions qui pourraient servir a l'une des classes 
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derivees. La taille de la classe de base devient alors demesuree et l'approche orientee objet 
du programme est serieusement compromise, ce qui est dommage lorsqu'on utilise un 
langage oriente objet comme C++. 

En general, on souhaite faire remonter vers le haut de la hierarchic une fonctionnalite 
partagee, sans deplacer 1' interface de chaque classe. Si deux classes ont en commun une 
classe de base (comme c'est le cas des classes derivees Cheval et Oiseau avec la classe 
Animal) et une methode en commun (les oiseaux et les chevaux mangent, par exemple), il 
est souhaitable de deplacer cette fonctionnalite vers la classe de base et d'en faire une 
methode virtuelle. 

Ce qu'il faut eviter, par contre, c'est de remonter une methode comme Voler() a un 
endroit ou elle n'a rien a faire uniquement pour pouvoir l'appeler dans certaines classes 
derivees. 

Transtypage descendant 

Une autre possibility, toujours dans le cadre de l'heritage simple, consisterait a conserver 
la methode Voler() dans l'objet Pegase et de l'appeler uniquement lorsque le pointeur 
pointe effectivement sur un objet Pegase. Vous devrez pour cela etre capable d'interroger 
le pointeur pour identifier le type pointe. Cette identification du type au moment de 
l'execution est nominee RTTI (Run Time Type Identification). 

RTTI etant une nouvelle specification C++, les compilateurs ne le prennent pas tous en 
charge. Si votre compilateur ne supporte pas RTTI, vous pouvez imiter son fonctionne- 
ment en placant une methode qui renvoie un type enumere dans chaque classe. Vous aurez 
ainsi la possibilite de tester le type au moment de l'execution et d'appeler Voler( ) s'il a 
renvoye Pegase. 



\<\*> 



N'abusezpas de RTTI dans vos classes. Son emploi pourrait etre le signe d'une 
mauvaise conception. Envisagez plutot V utilisation des methodes virtuelles, des 
modeles ou de l'heritage multiple. 

Dans l'exemple precedent, les objets Cheval et Pegase ont ete declares et places dans un 
tableau d'objets Cheval. Avec RTTI, il faudrait verifier chacun de ces elements du tableau 
pour savoir s'il s'agit d'un cheval ou d'un Pegase. 

Pour appeler Voler( ), cependant, il faut transtyper le type du pointeur pour l'infor- 
mer que l'objet qu'il pointe est un Pegase et non un Cheval. C'est ce que Ton appelle 
un transtypage descendant car on transtype d'un type plus general vers un type plus 
specialise. 
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Officiellement, mais parfois a contrecceur, C++ gere ces transtypages a l'aide du nouvel 
operateur dynamic_cast. 

Si vous affectez a un pointeur d'une classe de base, comme Cheval, un pointeur d'une 
classe derivee comme Pegase, vous pouvez utiliser le pointeur sur Cheval de facon poly- 
morphe. Si vous avez besoin d'acceder a l'objet Pegase, il sufnt de creer un pointeur sur 
Pegase et d'utiliser l'operateur dynamic_cast pour effectuer cette conversion. 

Lors de 1' execution, le pointeur de base sera examine et, si la conversion est correcte, votre 
nouveau pointeur sur Pegase sera operationnel. Si cette conversion est incorrecte, par 
contre, vous ne disposeriez pas d'un objet Pegase et ce nouveau pointeur vaudrait alors 
null. Le Listing 14.2 illustre ce processus. 



Listing 14.2 : Transtypage descendant 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 



// Listing 14.2 Utilisation de transtypage descendant 
// dynamique : fonctionnalite RTTI 

#include <iostream> 
using namespace std; 

enum TYPE { CHEVAL, PEGASE }; 

class Cheval 

{ 
public: 

virtual void Galoper(){ cout « "Au galop. ..\n"; } 

private: 

int sonAge; 

}; 

class Pegase : public Cheval 

{ 
public: 

virtual void Voler() 

{cout«"Je vole ! Je vole ! Je vole !\n";} 
}; 

const int NbChevaux = 5; 
int main() 

{ 

Cheval* Ranch[NbChevaux] ; 
Cheval* pCheval; 
int choix, i; 
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30 


fo 


r (i = 0; i < NbChevaux; i++) 


31 


{ 




32 




cout « "(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix : 


33 




cin » choix; 


34 




if (choix == 2) 


35 




pCheval = new Pegase; 


36 




else 


37 




pCheval = new Cheval; 


38 




Ranch[i] = pCheval; 


39 


} 




40 


cout « endl; 


41 


fo 


r (i = 0; i < NbChevaux; i++) 


42 


{ 




43 




Pegase *pPeg = dynamic_cast< Pegase *> (Ranc 


44 




if (pPeg != NULL) 


45 




pPeg->Voler() ; 


46 




else 


47 




cout « "Ce n'est qu'un cheval\n"; 


48 






49 




delete Ranch[i] ; 


50 


} 




51 


return 0; 


52 


} 





Ce programme produit le resultat suivant 

(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix 

(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix 

(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix 

(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix 

(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix 

Ce n'est qu'un cheval 

Je vole ! Je voler ! Je vole ! 

Ce n'est qu'un cheval 

Je vole ! Je voler ! Je vole ! 

Ce n'est qu'un cheval 



Avertissement du compilateur 

Le compilateur Microsoft Visual C++ peut produire I'avertissement suivant : 

warning C4541 : 'dynamic_cast ' used on polymorphic type 'class Cheval' 
with /GR-; unpredictable behavior may result. 

Lorsque j'execute le programme, un message indique une fin d'execution inhabituelle et 
me demande de contacter I'equipe d'assistance. 
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Ces messages sont assez confus. Vous pouvez resoudre le probleme de la faoon suivante 

1. Dansvotre projet, choisissez Projet/Configuration. 

2. Choisissez I'onglet C/C++. 

3. Selectionnez C++ dans la liste deroulante Categorie. 

4. Cochez la case Activer Runtime Type Information (RTTI). 

5. Recreez la totalite du projet. 

Si vous utilisez le compilateur Visual C++en ligne de commande, ajoutez I'option /GR : 
CI /GR List1402.cpp 



Cette solution fonctionne aussi, mais elle n'est pas conseillee. La fonction Voler( ) reste 
en dehors de la classe Cheval et n'est pas appelee avec les objets de cette classe. 
Lorsqu'elle est invoque sur des objets Pegase (ligne 45), ceux-ci doivent etre convertis 
explicitement (ligne 43). Les objets Cheval ne disposant pas de la methode Voler ( ), il 
faut indiquer au pointeur que l'objet pointe est un Pegase avant de l'utiliser. 

La necessite de convertir l'objet Pegase est probablement le signe d'une mauvaise 
conception. En fait, ce programme compromet le polymorphisme des fonctions virtuel- 
les puisqu'il depend du transtypage de l'objet vers son type effectif au moment de 
1' execution. 



Ajouter dans deux listes 

Ces solutions presentent un autre inconvenient : si vous avez declare que Pegase est une 
classe derivee de Cheval, vous ne pouvez pas ajouter un objet Pegase a une liste d'objets 
Oiseau. Vous avez deja ete contraint soit d'introduire Voler ( ) dans la classe Cheval, soit 
de transtyper le pointeur vers le bas et vous ne disposez toujours pas de la fonctionnalite 
recherchee. 

II existe une derniere solution avec l'heritage simple. Vous pouvez remonter les trois 
methodes Voler ( ), Hennir ( ) et Galoper( ) dans une classe de base commune a Oiseau 
et Cheval : la classe Animal. Desormais, au lieu d'avoir une liste d'oiseaux et une liste de 
chevaux, vous pouvez done utiliser une unique liste d'animaux. Cela fonctionne, mais 
vous finirez par avoir une classe de base qui possede toutes les caracteristiques de toutes 
ses classes descendantes. Pourquoi alors creer ces dernieres ? 

Bien sur, vous pourriez laisser ces methodes ou elles sont et effectuer un transtypage 
descendant des objets Cheval, Oiseau et Pegase, mais e'est encore pire ! 
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Faire 



Deplacer la fonctionnalite vers le haut dans 
une hierarchie d' heritage lorsque que cela est 
coherent avec la signification de la classe 
ancetre. 

Eviter les operations qui dependent du type 
de l'objet au moment de F execution - faire 
plutot appel aux methodes virtuelles, aux 
modeles et a l'heritage multiple. 



Ne pas faire 



• Encombrer les classes ancetres avec des fonc- 
tionnalites qui ne sont ajoutees que pour 
soutenir le besoin de polymorphisme dans les 
classes descendantes. 

• Convertir des pointeurs sur des objets de la 
classe de base en pointeurs vers des objets des 
classes derivees. 



Heritage multiple 



L'heritage multiple consiste a deliver une nouvelle classe a partir de plusieurs classes de 
base. Pour deriver plusieurs classes de base, vous devez placer une virgule entre chacune 
d'elle dans la liste d' heritage : 

class ClasseDerivee : public ClasseBasel , public ClasseBase2 {} 

Cette ligne ressemble exactement a une declaration d'heritage simple, mais avec une 
classe de base supplementaire, ClasseBase2. 

Dans le Listing 14.3, la classe Pegase derive maintenant a la fois de la classe Cheval et de 
la classe Oiseau. Le programme ajoute ensuite des objets Pegase a des listes de ces deux 
types. 

Listing 14.3 : Heritage multiple 



10 
11 

12 
13 
14 
15 



// Listing 14.3 - Heritage multiple 

#include <iostream> 
using std: :cout; 
using std: :cin; 
using std: :endl; 

class Cheval 

{ 
public: 

Cheval() { cout « "Constructeur de Cheval... "; } 

virtual -Chevalf) { cout « "Destructeur de Cheval. 

virtual void Hennir() const { cout « "Hihiii !... 
private: 

int sonAge; 

}; 



446 Le langage C++ 



16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 



class Oiseau 

{ 

public: 

Oiseau () { cout « "Constructeur de Oiseau... "; } 
virtual -Oiseauf) { cout « "Destructeur de Oiseau... "; } 
virtual void Gazouiller() const { cout « "Cuicui... "; } 
virtual void Voler() const 

{ 

cout « 



25a: "Je vole ! Je vole ! Je vole ! 



26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 



} 
private: 

int sonPoids; 

}; 

class Pegase : public Cheval, public Oiseau 

{ 

public: 

void Gazouillerf) const { Hennir(); } 

Pegase() { cout « "Constructeur de Pegase... "; } 

-Pegase() { cout « "Destructeur de Pegase... "; } 

}; 

const int Max = 2; 
int main() 

{ 

Cheval* Ranch[Max] ; 

Oiseau* Voliere[Max] ; 

Cheval * pCheval; 

Oiseau * pOiseau; 

int choix, i; 

for (i = 0; i < Max; i++) 

{ 

cout « "\n(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix : "; 
cin » choix; 
if (choix == 2) 

pCheval = new Pegase; 
else 

pCheval = new Cheval; 
Ranch[i] = pCheval; 

} 

for (i = 0; i < Max; i++) 

{ 

cout « "\n(1)0iseau (2) Pegase - Votre choix : "; 
cin » choix; 
if (choix == 2) 
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62 


pOiseau = new Pegase; 


63 


else 


64 


pOiseau = new Oiseau; 


65 


Voliere[i] = pOiseau; 


66 


} 


67 




68 


cout « endl; 


69 


for (i = 0; i < Max; i++) 


70 


{ 


71 


cout « "\nRanch[" « i « "] : 


72 


Ranch[i]->Hennir() ; 


73 


delete Ranch[i] ; 


74 


} 


75 




76 


for (i = 0; i < Max; i++) 


77 


{ 


78 


cout « "\nVoliere[" « i « "] 


79 


Voliere[i]->Gazouiller() ; 


80 


Voliere[i]->Voler() ; 


81 


delete Voliere[i] ; 


82 


} 


83 


return 0; 


84 


} 



Ce programme produit le resultat suivant 



(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix : 1 

Constructeur de Cheval... 

(1)Cheval (2)Pegase - Votre choix : 2 

Constructeur de Cheval... Constructeur de Oiseau. 

(1)0iseau (2)Pegase - Votre choix : 1 

Constructeur de Oiseau... 

(1)0iseau (2)Pegase - Votre choix : 2 

Constructeur de Cheval... Constructeur de Oiseau. 

Ranch[0] : Hihiii !... Destructeur de Cheval... 

Ranch[1] : Hihiii !... Destructeur de Pegase.. Destructeur de Oiseau. 

Destructeur de Cheval 

Voliere[0] : Cuicui. . 

Voliere[1]: Hihiii!.. 

Destructeur de Pegase 



Constructeur de Pegase 



Constructeur de Pegase 



Je vole ! Je vole ! Je vole ! Destructeur de Oiseau. 
Je vole ! Je vole ! Je vole ! 
. . Destructeur de Oiseau... Destructeur de Cheval... 



La classe Cheval est declaree aux lignes 7 a 15. Le constructeur et le destructeur affichent 
un message et la methode Hennir ( ) donne la parole a notre pegase. 

La classe Oiseau est declaree aux lignes 17 a 29. Outre un constructeur et un destructeur, 
elle inclut deux methodes : Gazouiller ( ) et Voler( ), qui produisent toutes les deux un 
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message caracteristique. Dans un vrai programme, elles pourraient produire un son ou 
lancer une animation multimedia. 

Enfin, la classe Pegase est declaree aux lignes 31 a 37. Elle utilise la syntaxe que nous 
avons presentee pour l'heritage multiple. Elle derive a la fois de la classe Cheval et de la 
classe Oiseau (ligne 31). Cette classe redefmit la methode Gazouiller ( ) (ligne 34) pour 
appeler simplement la methode Hennir ( ) , heritee de la classe Cheval. 

La fonction principale de ce programme cree deux listes : la liste Ranch, qui contient des 
pointeurs sur des objets Cheval (ligne 42) et la liste Voliere qui contient des pointeurs 
sur des objets Oiseau (ligne 43). Les lignes 47 a 56 ajoutent des objets Cheval et Pegase 
a la liste Ranch alors que les lignes 57 a 66 ajoutent des objets Oiseau et Pegase a 
Voliere. 

Les appels des methodes virtuelles sur des pointeurs de Oiseau et de Cheval permettent 
de realiser les operations appropriees sur les objets Pegase. A la ligne 79, par exemple, les 
elements du tableau Voliere appellent la methode Gazouiller () sur les objets sur 
lesquels ils pointent, car la classe Oiseau a declare cette methode comme virtuelle. 

A chaque fois qu'un objet Pegase est cree, l'operation se repercute a la fois dans sa partie 
Oiseau et sa partie Cheval (comme le montre le resultat). De meme, lorsqu'un objet 
Pegase est detruit, ses parties Oiseau et Cheval sont egalement supprimees grace aux 
destructeurs virtuels. 



Declaration d'heritage multiple 

Pour qu'une classe herite de une ou plusieurs classes, il faut fournir la liste de ses classes 
de bases apres le caractere deux-points qui suit le nom de la nouvelle classe. Les differentes 
classes de base doivent etre separees par des virgules. 

Exemple 1 

class Pegase : public Cheval, public Oiseau 
Exemple 2 

class Bardot : public Cheval, public Anesse 



Parties d'un objet a heritage multiple 

Lorsqu'un objet Pegase est cree en memoire, les deux classes de base font partie de cet 
objet, comme le montre la Figure 14.1. Cette figure represente un objet Pegase entier. 
Celui-ci contient les methodes ajoutees a la classe Pegase et celles heritees des classes de 
base. 



Chapitre 14 



Polymorphisme 449 



Figure 14.1 

Objet d'un heritage 
multiple. 



/ 


/ 
/ 
/ 
/ 


Cheval 


Oiseau 


Pegase 



Les objets associes a plusieurs classes de base posent un certain nombre de problemes. Par 
exemple, que se passe-t-il si deux classes de base ont des donnees ou des methodes virtuel- 
les portant le meme nom ? Comment sont initialises les differents constructeurs des classes 
de base ? Que se passe-t-il si plusieurs classes de base heritent de la meme classe ? Les 
sections qui suivent repondent a ses questions et expliquent comment mettre en ceuvre 
1' heritage multiple. 

Constructeurs d'objets de I'heritage multiple 

Si Pegase derive de Cheval et d'Oiseau et que chacune de ces classes de base fournit des 
constructeurs attendant des parametres, la classe derivee va initialiser ces constructeurs 
tour a tour, comme le montre le Listing 14.4. 

Listing 14.4 : Appel de plusieurs constructeurs 



10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 



// Listing 14.4 

// Appel de plusieurs constructeurs 

#include <iostream> 
using namespace std; 

typedef int TAILLE; 

enum COULEUR { Rouge, Vert, Bleu, Jaune, Blanc, Noir, Brun } 

class Cheval 

{ 

public: 

Cheval(COULEUR couleur, TAILLE taille); 
virtual -Chevalf) { cout « "Destructeur de Cheval. . .\n"; 
virtual void Hennir()const { cout « "Hihiii !... "; } 
virtual TAILLE GetTaille() const { return saTaille; } 
virtual COULEUR GetCouleur() const { return saCouleur; } 

private: 
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18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 



TAILLE saTaille; 
COULEUR saCouleur; 

}; 

Cheval::Cheval (COULEUR couleur, TAILLE taille) 
saCouleur (couleur) , saTaille (taille) 

{ 

cout « "Constructeur de Cheval. . .\n"; 

} 

class Oiseau 

{ 
public: 

Oiseau (COULEUR couleur, bool migrates); 

virtual -Oiseau () 



32a: {cout « "Destructeur de Oiseau. .. \n" ; } 



33 
34 
35 
36 



virtual void Gazouiller( (const { cout « "Cuicui... "; } 
virtual void Voler( (const 

{ 

cout « 



36a: "Je vole ! Je vole ! Je vole ! 
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38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
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52 
53 
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55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 



} 

virtual COULEUR GetCouleur()const { return saCouleur; } 

virtual bool GetMigrationf) const { return saMigration; } 

private: 

COULEUR saCouleur; 
bool saMigration; 

}; 

Oiseau: :Oiseau(COULEUR couleur, bool migrateur): 
saCouleur(couleur) , saMigration(migrates) 

{ 

cout « "Constructeur de Oiseau. . . \n" ; 

} 

class Pegase : public Cheval, public Oiseau 

{ 
public: 

void Gazouiller()const { Hennirf); } 

Pegase(COULEUR, TAILLE, bool, long); 

-Pegasef) {cout « "Destructeur de Pegase. . .\n" ;} 

virtual long GetNbCroyantsf) const 

{ 

return nbCroyants; 

} 
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64 
65 
66 
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private: 

long nbCroyants; 

}; 

Pegase: :Pegase( 

COULEUR uneCouleur, 

TAILLE unetaille, 

bool migrateur, 

long nb) : 

Cheval(uneCouleur, uneTaille) 

Oiseau(uneCouleur, migrateur) 

nbCroyants(nb) 

{ 

cout « 

} 



"Constructeur de Pegase. .. \n" ; 



int main() 

{ 

Pegase *pPeg = new PegasefRouge, 5, true, 10); 

pPeg->Voler() ; 

pPeg->Hennir() ; 

cout « "\nPegase mesure " « pPeg->GetTaillei 

cout « " cm et " ; 

if (pPeg->GetMigration()) 
cout « "il peut migrer."; 

else 

cout « "il ne peut pas migrer."; 

cout « "\nAu total " « pPeg->GetNbCroyants(; 

cout « " personnes croient qu'il existe." « 

delete pPeg; 

return 0; 
} 



endl; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Constructeur de Cheval... 

Constructeur de Oiseau... 

Constructeur de Pegase... 

Je vole ! Je vole ! Je vole ! Hihiii ! . . . 

Pegase mesure 5 cm et il peut migrer. 

Au total, 10 personnes croient qu'il existe. 



Destructeur de Pegase... 
Destructeur de Oiseau... 
Destructeur de Cheval... 
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La classe Cheval est declaree aux lignes 9 a 20. Le constructeur prend deux parametres : 
une enumeration de couleurs declaree a la ligne 7 et une valeur du type typedef declare a 
la ligne 6. Le constructeur initialise simplement les variables membres et affiche un 
message (ligne 21a 25). 

La classe Oiseau est declaree de la ligne 28 a la ligne 44 et 1' implementation de son 
constructeur se trouve aux lignes 46 a 50. La classe de base Oiseau attend deux parame- 
tres, comme celui de la classe Cheval. II faut noter que constructeur de Cheval a un para- 
metre couleur (qui indique la couleur de sa robe), comme le constructeur de Oiseau (pour 
indiquer la couleur de ses plumes). Comme nous le verrons plus loin, ceci peut poser 
probleme lorsque vous souhaiterez demander la couleur de Peg as e. 

La classe Pegase est declaree aux lignes 52 a 65, son constructeur aux lignes 67 a 77. 
L initialisation de l'objet Pegase comprend trois instructions. Le constructeur de Cheval 
est d'abord initialise avec une couleur et une taille (ligne 72). Le constructeur de Oiseau 
Test avec une couleur et une valeur booleenne indiquant s'il s'agit d'un oiseau migrateur 
(ligne 73). Enfin, la variable membre de Pegase, nbCroyants est initialisee. Le corps du 
constructeur de Pegase peut alors s'executer. 

Dans la fonction main( ), un pointeur sur Pegase (ligne 81) permet d'acceder aux fonc- 
tions membres heritees des classes de base. L'acces a ces methodes est relativement 
evident. 

Resolution des ambiguites 

Dans le Listing 14.4, les deux classes de base Cheval et Oiseau ont toutes les deux une 
methode membre GetCouleur(). Vous remarquerez que nous n'avons pas appele ces 
methodes dans le Listing 14.4 ! Si vous souhaitez connaitre la couleur de l'objet Pegase, 
un probleme va se poser puisque la classe derivee herite des classes Oiseau et Cheval. 
Toutes les deux ont une couleur et leurs methodes pour l'obtenir ont un nom et une signa- 
ture identiques. Le compilateur est done incapable de resoudre l'ambigui'te si vous ne 
corrigez pas le code source. 

L instruction : 

COULEUR saCouleur = pPeg->GetCouleur() ; 
provoque une erreur de compilation : 

Member is ambiguous: 'Cheval: :GetCouleur' and 'Oiseau: :GetCouleur' 
Pour resoudre ce probleme, vous devez rendre plus explicite l'appel de la methode : 

COULEUR saCouleur = pPeg->Cheval: :GetCouleur() ; 
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A chaque fois que vous devez connaitre la classe d'une methode ou une donnee membre 
dont vous heritez, vous pouvez qualifier cet appel en prefixant le nom du membre par celui 
de la classe dont il provient. 

Si cette methode avait ete redefinie par la classe Pegase, le probleme se serait deplace vers 
la methode membre de Pegase : 

virtual COULEUR GetCouleur()const { return Cheval: :saCouleur; } 

Ceci cache le probleme aux clients de la classe Pegase en encapsulant la connaissance de 
la classe de base dont on herite la couleur. Cela dit, un client peut toujours ecrire : 

COULEUR saCouleur = pPeg->Oiseau: :GetCouleur() ; 

Heritage d'une classe de base commune 

Que se passerait-il si Oiseau et Cheval heritaient toutes les deux de la classe de base 
Animal ? La Figure 14.2 illustre cette relation. 



Figure 14.2 

Classes de base 
communes. 



/ 


/ 


Animal 


/ 








/ 


/ 


Cheval 


/ 



Animal 



Oiseau 




Vous pouvez constater qu'il y a maintenant deux objets de la classe de base. Lors de 
l'appel d'une methode ou d'une donnee membre de cette classe partagee, une autre ambi- 
gui'te survient alors. Si la classe Animal contient une variable membre sonAge et la 
methode membre Get Age ( ) , et que vous appelez : 



pPeg->GetAge() 
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voulez-vous dire que vous appelez la methode GetAge ( ) heritee de Animal par l'interme- 
diaire de Cheval ou par l'intermediaire de Oiseau ? Vous devez egalement resoudre cette 
ambigui'te, comme on le montre dans le Listing 14.5. 



Listing 14.5 : Classes de base communes 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13: 
14: 
15 
16 
17 
1! 
19: 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
30a: 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 



// Listing 14.5 

// classes de base communes 

#include <iostream> 
using namespace std; 

typedef int TAILLE; 

enum COULEUR { Rouge, Vert, Bleu, Jaune, Blanc, Noir, Brun } ; 

class Animal // classe de base commune Cheval et Oiseau 

{ 

public: 

Animal(int) ; 

virtual -Animalf) { cout « "Destructeur de Animal. . .\n"; } 

virtual int GetAge() const { return sonAge; } 

virtual void SetAge(int age) { sonAge = age; } 

private: 

int sonAge; 

}; 

Animal: :Animal(int age): 
sonAge(age) 

{ 

cout « "Constructeur de Animal. . . \n" ; 

} 

class Cheval : public Animal 

{ 
public: 

Cheval (COULEUR couleur, TAILLE taille, int age); 

virtual -Cheval () 

{ cout « "Destructeur de Cheval. . . \n"; } 

virtual void Hennir( (const { cout « "Hihiii !... "; } 

virtual TAILLE GetTaille() const { return saTaille; } 

virtual COULEUR GETCouleurf) const { return saCouleur; } 
protected: 

TAILLE saTaille; 

COULEUR saCouleur; 

}; 
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40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

76a: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 



Cheval: :Cheval(COULEUR couleur, TAILLE taille, int age): 
Animal(age) , 
saCouleur( couleur) ,saTaille( taille) 

{ 

cout « "Constructeur de Cheval. . .\n"; 

} 

class Oiseau : public Animal 

{ 
public: 

Oiseau (COULEUR couleur, bool migrateur, int age); 

virtual -Oiseauf) {cout « "Destructeur de Oiseau. .. \n" ; 

virtual void Gazouiller()const { cout « "CuiCui... "; } 

virtual void Voler()const 

{ cout « "Je vole ! Je vole ! Je vole ! "; } 

virtual COULEUR GetCouleur( Jconst { return saCouleur; } 

virtual bool GetMigration() const { return saMigration; } 
protected: 

COULEUR saCouleur; 

bool saMigration; 

}; 

Oiseau: :Oiseau (COULEUR couleur, bool migrateur, int age): 
Animal(age) , 
saCouleur(couleur) , saMigration(migrateur) 

{ 

cout « "Constructeur de Oiseau. . .\n" ; 

} 

class Pegase : public Cheval, public Oiseau 

{ 
public: 

void Gazouillerf Jconst { Hennir(); } 

Pegase(COULEUR, TAILLE, bool, long, int); 

virtual -Pegasef) {cout « "Destructeur de Pegase. .. \n" ;} 

virtual long GetNbCroyants() const 
{ return nbCroyants; } 

virtual COULEUR GetCouleur()const 
{ return Cheval: :wCouleur; } 

virtual int GetAge() const { return Cheval: :GetAge() ; } 
private: 

long nbCroyants; 

}; 

Pegase: :Pegase( 

COULEUR uneCouleur, 
HANDS uneTaille, 



456 



Le langage C++ 




85 




bool migrateur, 




86 




long nb, 




87 




int age) : 




88 




Cheval(uneCouleur, uneTaille, 


age), 


89 




OiseaufuneCouleur, migrateur, 


age), 


90 




nbCroyants(nb) 




91 


{ 






92 




cout « "Constructeur de Pegase 


..\n"; 


93 


} 






94 








95 


int main() 




96 


{ 






97 




Pegase *pPeg = new PegasefRouge 


5, true, 10, 2); 


98 




int age = pPeg->GetAge() ; 




99 




cout « "Pegase a " « age « " 


ans.\n" ; 


100 




delete pPeg; 




101 




return 0; 




102 


} 







Ce programme produit le resultat suivant 



Constructe 
Constructe 
Constructe 
Constructe 
Constructe 
Pegase a 2 
Destructeu 
Destructeu 
Destructeu 
Destructeu 
Destructeu 



ur de Animal 
ur de Cheval 
ur de Animal 
ur de Oiseau 
ur de Pegase 
ans. 

r de Pegase. 
r de Oiseau. 
r de Animal, 
r de Cheval. 
r de Animal. 



Les fonctionnalites de ce programme sont interessantes a bien des egards. Declaree de la 
ligne 9 a la ligne 18, la classe Animal contient une variable membre sonAge et deux 
methodes d'acces, GetAge( ) et SetAge(). 

A la ligne 26, la classe Cheval est declaree comme classe derivee de Animal. Son construc- 
teur passe le troisieme parametre, age, a la classe de base (ligne 40). La classe Cheval ne 
redefinit pas la fonction Get Age ( ) , mais se contente d'en heriter. 

A la ligne 46, la classe Oiseau est declaree comme classe derivee de Animal. Son construc- 
teur initialise la classe de base (ligne 68) avec le parametre age. Comme pour la classe 
derivee precedente, la classe Oiseau herite de la fonction GetAge ( ) sans la redefinir. 

Pegase herite a la fois de Oiseau et de Animal, ce qui cree une chaine d'heritage avec 
deux fois la classe Animal. Si vous appelez la fonction GetAge () sur un objet Pegase 
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alors qu'elle n'a pas ete redefinie dans cette classe, il faudrait indiquer clairement le nom 
de la classe dont elle depend afin de supprimer toute ambigui'te. 

Ce probleme est resolu a la ligne 77, lorsque l'objet Pegase redefinit la methode 
GetAge() en effectuant simplement un chainage, c'est-a-dire un appel de la meme 
methode dans la classe de base. 

Un chainage ascendant permet d'atteindre deux objectifs : supprimer toute ambigui'te 
entre les deux classes de base ou effectuer un traitement puis demander a la methode de la 
classe de base d'en faire de meme. Parfois, ce traitement peut s'effectuer avant le chai- 
nage, parfois le chainage peut avoir lieu avant le traitement local : cela depend de vos 
besoins. 

Le constructeur de Pegase, qui commence a la ligne 82, attend cinq parametres : la 
couleur de l'animal, sa taille, s'il est migrateur, le nombre de personnes qui croient en son 
existence et son age. A la ligne 88, il initialise la partie heritee de la classe Cheval avec la 
couleur, la taille et l'age. II ajoute ensuite la couleur, la migration et l'age appartenant a 
la partie Oiseau (ligne 89). Enfin, il initialise sa propre variable nbCroyants a la ligne 90. 

L' appel du constructeur de Cheval a la ligne 88 invoque 1' implementation situee a la 
ligne 39. II affecte a l'objet Pegase la valeur d'age commune a Animal et a Cheval, puis 
initialise les variables membres saCouleur et saTaille de Cheval. 

L' appel du constructeur de Oiseau a la ligne 89 invoque 1' implementation situee a la 
ligne 46. Ici aussi, le parametre age sert a initialiser la variable membre de la partie 
Animal de Oiseau. 

Vous remarquerez que le parametre de couleur associe a Pegase permet d'initialiser les 
variables membres dans Oiseau et Cheval. Vous constaterez egalement que le parametre 
age sert a initialiser la variable sonAge dans la classe de base Animal de Cheval et dans la 
classe de base Animal de Oiseau. 



Des que vous levez explicitement I' ambigui'te d'une classe ancetre, il existe un 
risque qu'une nouvelle classe inseree entre votre classe et son ancetre amene 
votre classe a appeler "apres" le nouvel ancetre dans Vancien ancetre. Cela 
peut avoir des effets inattendus. 



^°* 



Heritage virtuel 

Dans le listing precedent, la classe Pegase faisait beaucoup d'efforts pour lever toutes les 
ambiguites concernant les versions de la classe de base Animal qu'elle utilisait. La purpart 
du temps, cette decision est arbitraire - apres tout, les classes Cheval et Oiseau ont la 
meme classe de base. 
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Comme le montre la Figure 14.3, C++ vous permet de preciser que vous ne voulez pas 
deux copies de la classe de base partagee, comme dans la Figure 14.2, mais une seule. 



Figure 14.3 

Heritage en losange. 




Pour ce faire, il faut que Animal soit une classe de base virtuelle de Cheval et Oiseau. La 
classe Animal ne sera en rien modifiee ; Cheval et Oiseau utiliseront le mot-cle virtual 
dans leur declarations d'heritage. La classe Pegase, par contre, subit des modifications 
non negligeables. 

En general, un constructeur d'objet initialise uniquement ses propres variables membres et 
sa classe de base. Les classes de base heritees virtuellement sont une exception 
puisqu'elles sont initialisees par leur classe derivee la plus basse dans l'arbre d'heritage. 
Animal sera done initialisee par Pegase et non par Cheval et Oiseau. Les constructeurs de 
ces deux classes doivent initialiser Animal dans leurs constructeurs, mais ses initialisations 
seront ignorees lors de la creation d'un objet Pegase. 

Le Listing 14.6 reprend le code du Listing 14.5, en lui ajoutant des operations de deriva- 
tion virtuelle. 

Listing 14.6 : Heritage virtuel 



// Listing 14.6 
// Heritage virtuel 
#include <iostream> 
using namespace std; 

typedef int TAILLE; 

enum COULEUR { Rouge, Vert, Bleu, Jaune, Blanc, Noir, 



Brun } 
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10: 
11 : 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21 : 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31: 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41 : 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 



class Animal // base commune a Cheval et Oiseau 

{ 
public: 

Animal(int); 

virtual -Animalf) { cout « "Destructeur de Animal. . . \n" ; 

virtual int GetAge() const { return sonAge; } 

virtual void SetAge(int age) { sonAge = age; } 
private: 

int sonAge; 

}; 

Animal: :Animal(int age): 
sonAge (age) 

{ 

cout « "Constructeur de Animal. . . \n" ; 

} 

class Cheval : virtual public Animal 

{ 
public: 

Cheval(COULEUR couleur, TAILLE taille, int age); 

virtual -Chevalf) { cout « "Destructeur de Cheval. . . \n" ; 

virtual void Hennir()const { cout « "Hiihiii!... "; } 

virtual TAILLE GetTaillef) const { return saTaille; } 

virtual COULEUR GetCouleur() const { return saCouleur; } 
protected: 

TAILLE saTaille; 

COULEUR saCouleur; 

}; 

Cheval: :Cheval(COULEUR couleur, TAILLE taille, int age): 
Animal(age) , 
saCouleur (couleur) , saTaille (taille) 

{ 

cout « "Constructeur de Cheval. . . \n" ; 

} 

class Oiseau : virtual public Animal 

{ 
public: 

Oiseau (COULEUR couleur, bool migrateur, int age); 

virtual -Oiseau() {cout « "Destructeur de Oiseau. .. \n" ; 

virtual void Gazouiller()const { cout « "Cuicui... "; } 

virtual void Voler()const 

{ cout « "Je vole ! Je vole ! Je vole ! "; } 

virtual COULEUR GetCouleur() const { return saCouleur; } 

virtual bool GetMigration() const { return saMigration; } 
protected: 
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COULEUR saCouleur; 
bool saMigration; 



}; 



Oiseau: :Oiseau(COULEUR couleur, bool migrateur, int age): 
Animal(age) , 
saCouleur(couleur) , saMigration (migrateur) 

{ 

cout « "Constructeur de Oiseau. .. \n" ; 

} 

class Pegase : public Cheval, public Oiseau 

{ 
public: 

void Gazouiller() const { Hennir(); } 

Pegase(COULEUR, TAILLE, bool, long, int); 

virtual -Pegase() {cout « "Destructeur de Pegase. . .\n";} 

virtual long GetNbCroyants() const 
{ return nbCroyants; } 

virtual COULEUR GetCouleur() const 
{ return Cheval: :saCouleur; } 
private: 

long nbCroyants; 

}; 

Pegase: :Pegase( 

COULEUR uneCouleur, 
TAILLE uneTaille, 
bool migrateur, 
long nb, 
int age) : 

ChevalfsaCouleur, saTaille, age), 

OiseaufsaCouleur, migrateur, age), 

Animal(age*2) , 

nbCroyants(nb) 



cout « "Constructeur de Pegase. .. \n" ; 



int main() 

{ 

Pegase *pPeg = new PegasefRouge, 5, true, 10, 2); 

int age = pPeg->GetAge() ; 

cout « "Pegase a " « age « " ans.\n"; 

delete pPeg; 
return 0; 
} 
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Ce programme produit le resultat suivant 



Constructeur de Animal 
Constructeur de Cheval 
Constructeur de Oiseau 
Constructeur de Pegase 
Pegase a 4 ans 
Destructeur de Pegase. 
Destructeur de Oiseau. 
Destructeur de Cheval. 
Destructeur de Animal. 



Aux lignes 25 et 45, Cheval et Oiseau heritent virtuellement de Animal. Vous remarquerez 
que les constructeurs de Oiseau et Cheval mitialisent quand meme l'objet Animal. 

Pegase herite a la fois de Oiseau et Cheval et, en tant que classe la plus derivee de 
Animal, initialise egalement Animal. C'est 1' initialisation de Pegase qui est appelee et les 
appels au constructeur de Animal dans Oiseau et Cheval sont ignores. Vous pouvez le 
verifier car l'age de l'objet Pegase est passe trois fois au constructeur de Animal : par le 
constructeur de Pegase et par les constructeurs de Cheval et Oiseau. La difference est que 
Pegase double cette valeur avant de la transmettre et c'est bien le double de l'age (4) qui 
s'affiche a la ligne 98. 

Pegase n'a plus besoin de supprimer l'ambigui'te de l'appel a la fonction GetAge ( ) , ce qui 
lui permet d'heriter simplement cette methode de la classe Animal. En revanche, l'appel a 
la fonction GetCouleur ( ) doit etre explicite, car celle-ci se trouve dans les deux classes 
de base, mais pas dans Animal. 



Declaration de classes virtuelles 

Pour que les classes derivees ne contiennent qu'une seule instance des classes de base 
communes, declarez les classes intermediates de sorte qu'elles heritent virtuellement de 
la classe de base. 

Exemple 1 

class Cheval 
class Oiseau 
class Pegase 

Exemple 2 

class Anesse 
class Cheval 
class Bardot 



virtual public Animal 
virtual public Animal 
public Cheval, public Oiseau 



virtual public Equide 
virtual public Equide 
public Anesse, public Cheval 
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Problemes lies a I'heritage multiple 

Bien que I'heritage multiple offre plusieurs avantages par rapport a I'heritage simple, 
nombreux sont les programmeurs qui hesitent a 1' adopter dans leurs applications. Leurs 
objections les plus frequents sont une difficulte accrue pour le debogage, revolution plus 
complexe et plus risquee des hierarchies de classes et le fait que quasiment tout ce qui peut 
etre realise par I'heritage multiple peut egalement l'etre sans lui. Certains langages, 
comme Java et C#, n'autorisent d'ailleurs pas I'heritage multiple pour certaines de ces 
raisons. 

Ces objections sont recevables et il est souhai table d'eviter d'aj outer une complexite 
inutile dans ses programmes. Certains debogueurs ont du mal avec I'heritage multiple et 
certaines conceptions sont inutilement obscurcies par une utilisation irrenechie de I'heri- 
tage multiple. 



Faire 



• Utiliser I'heritage multiple lorsqu'une 
nouvelle classe doit faire appel a des fonc- 
tions et a des donnees de plusieurs classes de 
base. 

• Utiliser I'heritage virtuel lorsque la classe 
dont le niveau de derivation est le plus bas 
dans la hierarchie ne doit avoir qu'une seule 
instance de la classe de base partagee. 

• Initialiser la classe de base partagee depuis la 
classe dont le niveau de derivation est le plus 
bas dans la hierarchie lorsque vous utilisez 
des classes de bases virtuelles. 



Ne pas faire 



• Utiliser I'heritage multiple lorsqu'un heri- 
tage simple suffit. 



Mixins et classes de fonctionnalites 

Les classes de fonctionnalites (ou classes mixin) sont une solution intermediaire entre 
I'heritage simple et I'heritage multiple. La classe Cheval pourrait, par exemple, deliver de 
Animal et de Aff ichable, cette derniere n'ajoutant que quelques methodes d'affichage 
d'objets quelconques. 

Un mixin est une classe permettant d'ajouter des fonctionnalites specialisees a une classe 
derivee sans introduire beaucoup de methodes ou de donnees supplementaires. 

Une classe de fonctionnalites est integree a une classe derivee comme n'importe quelle 
autre classe, en declarant que la classe derivee en herite publiquement. La seule difference 
est qu'une classe de fonctionnalites contient peu de donnees, voire aucune. II s'agit bien 
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sur d'une distinction arbitraire et un mixin n'est finalement qu'une facon simple d'indi- 
quer que, parfois, on souhaite ajouter quelques fonctionnalites supplementaires a une 
classe derivee sans la compliquer outre mesure. 

Certains debogueurs traiteront plus aisement les classes derivees contenant des classes de 
fonctionnalites que celles qui utilisent l'heritage multiple. En outre, il y a moins de risque 
d'ambigui'te lors de l'acces aux donnees de l'autre classe de base principale. 

Par exemple, si Cheval derive de Animal et de Af f ichable, cette derniere ne contiendra 
pas de donnees. Animal sera ce qu'elle a toujours ete. Toutes les donnees de Cheval 
proviendront done de Animal alors que ses methodes seront issues a la fois de Animal et 
de Aff ichable. 



\<\V> 



Le terme mixin vient d'un glacier de Sommerville dans le Massachusetts, qui 
melangeait des bonbons et des biscuits a ses preparations de glaces. Cela a 
semble etre une bonne metaphore pour certains programmeurs qui avaient 
I 'habitude d'y faire une pause I'ete, notamment lorsqu'ils developpaient avec 
le langage de pro gr animation oriente objet SCOOPS. 



Types abstraits de donnees (TAD) 

Vous aurez souvent besoin de creer une hierarchic pour regrouper vos classes. . Vous pour- 
riez ainsi creer une classe Forme et en deliver les classes Rectangle et Cercle. La classe 
Carre peut a son tour deriver de Rectangle puisqu'un carre est un rectangle particulier. 

Chaque classe derivee redefinira les methodes Tracer (), GetSurf ace( ), etc. Le 
Listing 14.7 presente une implementation depouillee de la classe Forme et de ses classes 
derivees Cercle et Rectangle. 

Listing 14.7 : Classes Forme 



//Listing 14.7. Classes Forme. 

#include <iostream> 
using std: :cout; 
using std: :cin; 
using std: :endl; 

class Forme 

{ 
public: 

Forme(){} 

virtual -Forme(){} 
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45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 



virtual long GetSurface() { return -1; } // erreur 

virtual long GetPerim() { return -1; } 

virtual void Tracer() {} 
private: 

}; 

class Cercle : public Forme 

{ 
public: 

Cercle(int rayon): sonRayon( rayon ){} 

-Cercle(){} 

long GetSurfacef) { return 3 * sonRayon * sonRayon; } 

long GetPerimf) { return 6 * sonRayon; } 

void Tracer() ; 
private: 

int sonRayon; 

int saCirconference; 

}; 

void Cercle: :Tracer() 

{ 

cout « "Trace d'un cercle! \n"; 

} 



12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
44a: { return 2 * saLongueur + 2 * saLargeur; } 



class Rectangle : public Forme 

{ 
public: 

Rectanglefint longueur, int largeur) : 
saLongueur(longueur) , saLargeur(largeur){} 

virtual -Rectangle(){} 

virtual long GetSurface() {return saLongueur * saLargeur;} 

virtual long GetPerim() 



virtual int GetLongueur() { return saLongueur; } 
virtual int GetLargeur() { return saLargeur; } 
virtual void Tracer) ); 
private: 

int saLargeur; 
int saLongueur; 

}; 

void Rectangle: :Tracer() 

{ 

for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 

{ 

for (int j = 0; j < saLargeur; j++) 
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58: 
59: 
60: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71: 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
81: 
82: 
83: 
84: 
85: 
86: 
87: 
88: 
89: 
90: 
91: 
92: 
93: 
94: 
95: 
96: 
97: 
98: 
99: 
100: 
101: 
102: 
103: 
104: 



cout « "x 

cout « "\n" ; 
} 



} 



class Carre : public Rectangle 

{ 
public: 

Carre(int longueur) ; 

Carre(int longueur, int largeur); 

~Carre(){} 

long GetPerim() {return 4 * GetLongueur() ;} 

}; 

Carre: :Carre(int longueur): 

Rectangle(longueur, longueur) 
{} 

Carre: :Carre(int longueur, int largeur): 
Rectangle(longueur, largeur) 

{ 

if (GetLongueurf) != GetLargeurf)) 

cout « "Erreur, ce n'est pas un carre... Rectangle ??\n"; 

} 

int main() 

{ 

int choix; 

bool fQuit = false; 

Forme * pforme; 

while ( IfQuit ) 

{ 
cout « "(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (0)Quitter : "; 
cin » choix; 

switch (choix) 

{ 

case 0: fQuit = true; 

break; 
case 1: pforme = new Cercle(5); 

break; 
case 2: pforme = new Rectangle(4,6) ; 

break; 
case 3: pforme = new Carre(5); 

break; 
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105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 



default: 

cout « "Entrez un nombre entre et 3\n" 

continue; 

break; 

} 

if( IfQuit ) 

pforme ->Tracer() ; 
delete pforme 
pforme = 0; 
cout « endl; 

} 

return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (0)Quitter : 2 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (0)Quitter :3 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 

X X X X X 



(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (0)Quitter :0 

La classe Forme est declaree de la ligne 7 a la ligne 16. Ses methodes GetSurface( ) et 
GetPerim() renvoient une valeur d'erreur, alors que sa methode Tracer () ne fait rien 
puisqu'on aurait bien du mal a expliquer comment tracer une forme : on ne sait tracer que 
certains types de formes (les cercles, les rectangles, etc.) ; une forme est une abstraction 
qui ne peut pas etre dessinee. 

Cercle derive de Forme aux lignes 18 a 29 et redefinit les trois methodes virtuelles. Vous 
remarquerez qu'il n'y aucune raison de repeter le mot-cle virtual puisqu'il fait partie de 
leur heritage, mais cela ne pose aucun probleme de le reiterer, comme dans la classe 
Rectangle (lignes 43, 44 et 47). C'est meme une pratique conseillee, car c'est une forme 
de documentation. 

Carre derive de Rectangle (lignes 64 a 71), redefinit egalement la methode GetPerim( ) 
et herite des autres methodes de la classe Rectangle. 
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II est cependant troublant qu'un client puisse creer une instance de Forme et il serait 
souhaitable de Ten empecher. Cette classe n'existe en effet que pour fournir une interface 
commune aux classes qui en derivent ; c'est done un type abstrait de donnees ou TAD. 

Dans une classe abstraite, l'interface represente un concept (comme une forme) et non un 
objet specifique (comme un cercle). En C++, une classe abstraite est toujours une classe de 
base pour d' autre classe qu'il n'est pas possible d'instancier. 

Fonctions virtuelles pures 

C++ gere la creation de types abstraits (ou ADT) avec des fonctions virtuelles pures. 
Une fonction virtuelle est dite pure lorsqu'elle est initialisee a zero : 

virtual void Tracer() = 0; 

Dans cet exemple, la classe possede une fonction Tracer (), mais une implementation 
nulle et elle ne peut pas etre appelee. Elle peut toutefois etre ecrasee dans les classes 
descendantes. 

Toute classe comprenant une ou plusieurs fonctions virtuelles pures est une classe 
abstraite, qu'il est impossible d'instancier. En fait, il n'est pas permis d'instancier une 
classe abstraite, ni une classe qui derive d'une classe abstraite et qui n'implemente pas 
toutes ses fonctions virtuelles pures. L'ajout d'une fonction virtuelle pure a une classe 
indique au client que : 

• II est impossible d'en creer un objet. Cette classe doit etre derivee. 

• Toutes les fonctions virtuelles pures heritees par une classe doivent etre redefinies pour 
que Ton puisse en creer des objets. 

Toute classe derivee qui derive d'une classe abstraite herite de la fonction virtuelle pure et 
doit redefmir cette derniere pour qu'elle puisse devenir elle-meme instanciable. Si 
Rectangle herite de Forme et que cette derniere contient trois methodes virtuelles pures, 
Rectangle doit redefmir ces trois methodes sous peine d'etre elle-meme une classe 
virtuelle. Le Listing 14.8 reecrit la classe Rectangle pour qu'elle soit un type abstrait de 
donnees. Pour des raisons de mise en page, le reste du Listing 14.7 n'a pas ete insere ici. Si 
vous souhaitez executer le programme, remplacez la declaration de Forme aux lignes 7 a 
17 du Listing 14.7 par la declaration du Listing 14.8 et recompilez le programme. 

Listing 14.8 : Classe abstraite 



//Listing 14.8 Classes abstraites 

class Forme 

{ 
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langage C++ 


4 


public: 


5 


Forme(){} 


6 


~Forme(){} 


7 


virtual long GetSurface() 


8 


virtual long GetPerim()= 


9 


virtual void Tracer() = 


10 


private: 


11 


}; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (0)Quitter :2 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (0)Quitter :3 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 

X X X X X 

(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (0)Quitter :0 

Comme vous pouvez le constater, le programme fonctionne correctement. La seule diffe- 
rence est qu'il est desormais impossible de creer des objets de la classe Forme. 



Types Abstraits de Donnees (TAD) 

Un type abstrait se caracterise par la presence de une ou plusieurs methodes virtuelles 
pures dans la declaration de classe (on dit egalement que la classe est abstraite). Une 
methode virtuelle pure est initialisee a 0. 

Exemple 

class Forme 
{ 

virtual void Tracer() = 0; // virtuelle pure 

}; 
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Implementation des methodes virtuelles pures 

En general, les methodes virtuelles pures d'une classe abstraite ne sont jamais implemen- 
tees. En effet, comme aucun objet de cette classe ne sera jamais cree, il n'y a aucune 
raison de fournir des implementations et la classe abstraite sert uniquement a definir 
l'interface des objets qui en derivent. 

II est toutefois possible d'implementer une methode virtuelle pure afin qu'elle puisse etre 
appelee par les objets des classes derivees, par exemple pour fournir une fonctionnalite 
commune a toutes les redefinitions de cette methode. Le Listing 14.9 reprend le 
Listing 14.7 mais, cette fois-ci, Forme est une classe abstraite fournissant une implementa- 
tion pour sa methode virtuelle pure Tracer (). La classe Cercle redefinit Tracer (), ce 
qu'elle est obligee de faire pour ne pas etre elle-meme abstraite, mais realise un chainage 
ascendant vers la methode de la classe de base. 

Listing 14.9 : Implementation des methodes virtuelles pures 



10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 



//Listing 14.9 Implementation des methodes virtuelles pures 

#include <iostream> 
using namespace std; 

class Forme 

{ 
public: 

Forme (){} 

virtual -Forme(){} 

virtual long GetSurface() = 0; 

virtual long GetPerim()= 0; 

virtual void Tracer() = 0; 
private: 

}; 

void Forme: :Tracer() 

{ 

cout « "Mecanisme de dessin abstrait !\n"; 

} 

class Cercle : public Forme 

{ 
public: 

Cercle(int rayon): sonRayon (rayon) {} 

virtual -Cercle(){} 

long GetSurfacef) { return 3.14 * sonRayon * sonRayon; } 

long GetPerim() { return 2 * 3.14 * sonRayon; } 

void Tracerf) ; 
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29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 



private: 

int sonRayon; 

int saCirconference; 

}; 

void Cercle: :Tracer() 

{ 

cout « "Trace du cercle !\n"; 

Forme: :Tracer() ; 
} 



class Rectangle : public Forme 

{ 

public: 

Rectanglefint longueur, int largueur): 

saLongueur(longueur) , saLargeur(largeur){} 
virtual -Rectangle(){} 

long GetSurfacef) { return saLongueur * saLargeur; } 
long GetPerimf) {return 2 * saLongueur + 2 * saLargeur; } 
virtual int GetLongueur() { return saLongueur; } 
virtual int GetLargeur() { return saLargeur; } 
void Tracer() ; 

private: 

int saLargeur; 
int saLongueur; 

}; 

void Rectangle: :Tracer() 

{ 

for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 

{ 

for (int i = 0; j < saLargeur; j++) 
cout « "x " ; 

cout « "\n" ; 

} 

Forme: :Tracer() ; 



class Carre : public Rectangle 

{ 
public: 

Carre(int longueur) ; 

Carre(int longueur, int largeur); 

virtual -Carre(){} 
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76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

119: 

120: 

121: 



long GetPerim() {return 4 * GetLongueur() ;} 



}; 



Carre: :Carre(int longueur): 

Rectangle(longueur, longueur) 
{} 

Carre: :Carre(int longueur, int largeur) 
Rectangle(longueur, largeur) 



{ 



} 



if (GetLongueurf) != GetLargeurf)) 

cout « "Erreur, ce n'est pas un carre... Rectangle ??\n"; 



int main() 

{ 

int choix; 

bool fQuit = false; 

Forme * pforme; 

while (fQuit == false) 

{ 

cout « "(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (0)Quitter 
cin » choix; 

switch (choix) 

{ 
case 1: pforme = new Cercle(5); 

break; 
case 2: pforme = new Rectangle(4,6) ; 

break; 
case 3: pforme = new Carre (5); 

break; 
default: fQuit = true; 

break; 

} 

if (fQuit == false) 

{ 

pforme->Tracer() ; 

delete pforme; 

cout « endl; 

} 
} 
return 0; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (0)Quitter : 2 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

Mecanisme de dessin abstrait ! 

(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (O)Quitter : 3 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 

X X X X X 

Mecanisme de dessin abstrait ! 

(1)Cercle (2)Rectangle (3)Carre (O)Quitter : 

La classe abstraite Forme est declaree de la ligne 5 a la ligne 14 et ses trois methodes 
d'acces sont des methodes virtuelles pures. Ce n'etait pas necessaire, mais c'est une prati- 
que conseillee. II suffit que l'une des methodes soit virtuelle pure pour que la classe soit 
une classe abstraite. 

A la difference de Tracer () (implementee lignes 16 a 19), les methodes GetSur- 
face() et GetPerim() ne sont pas implementees. Cercle et Rectangle redefmient 
Tracer ( ) et realisent un chainage ascendant vers la methode de la classe de base ami de 
profiter de la fonctionnalite partagee qu'elle propose. 

Hierarchies complexes d'abstraction 

II est parfois necessaire de deriver des classes abstraites a partir d'autres classes abstraites. 
Vous pouvez, par exemple, avoir besoin d'implementer certaines methodes virtuelles pures 
tout en laissant d'autres non pures. 

Supposons que vous ayez cree la classe Animal, en declarant les methodes Manger (), 
Dormir(), Bouger() et Reproduire( ) comme virtuelles pures. A partir de Animal, vous 
pourrez deriver Mammif ere et Poisson. 

Comme vous savez que tous les mammiferes se reproduisent de la meme facon, vous rede- 
fmissez Reproduire ( ) pour qu'elle soit non pure, sans toucher aux autres. 

Chien derive de Mammif ere. Cette classe doit redefinir et implementer les trois methodes 
virtuelles pures de sa classe de base si Ton veut pouvoir creer des objets Chien. 
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En tant que concepteur, vous indiquez done que Ton ne pourra pas creer d'objets Animal 
ou Mammif ere, mais que tous les mammiferes pourront heriter de la methode Repro- 
duire ( ) fournie par cette classe sans la redefmir. 

Le Listing 14.10 illustre cette technique d' implementation d'un TAD. 
Listing 14.10 : Derivation de classes abstraites 



10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

34a 

35 

36 

37 



// Listing 14.10 

// Derivation de classes abstraites 

#include <iostream> 

using namespace std; 

enum COULEUR { Rouge, Vert, Bleu, Jaune, Blanc, Noir, Brun } 

class Animal // base commune a Mammiferes et Poisson 

{ 
public: 

Animal (int); 

virtual -Animalf) {cout « "Destructeur de Animal. .. \n" ; } 

virtual int GetAge() const { return sonAge; } 

virtual void SetAgefint age) { sonAge = age; } 

virtual void Dormir() const = 0; 

virtual void Manger() const = 0; 

virtual void Reproduire() const = 0; 

virtual void Bouger() const = 0; 

virtual void Crier() const = 0; 
private: 

int sonAge; 

}; 

Animal: :Animal(int age): 
sonAge (age) 

{ 

cout « "Constructeur de Animal. . . \n"; 

} 

class Mammifere : public Animal 

{ 
public: 

Mammifere (int age): Animal(age) 

{ cout « "Constructeur de Mammifere. .. \n" ;} 
virtual -Mammifere() 

{ cout « "Destructeur de Mammifere. . . \n" ;} 
virtual void Reproduire() const 

{ cout « "Reproduction des mammiferes. . . \n" ; } 

}; 
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38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

44a 
45 

45a 
46 

46a 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 

80a 



class Poisson : public Animal 

{ 
public: 

Poisson(int age) : Animal (age) 

{ cout « "Constructeur de Poisson. . . \n" ;} 
virtual ~Poisson() 

{cout « "Destructeur de Poisson. . . \n"; } 
virtual void Dormirf) const 

{ cout « "Je fais la sieste. . . \n" ; } 
virtual void Mangerf) const 

{ cout « "Je dejeune. . . \n" ; } 
virtual void Reproduire() const 

{ cout « "Je ponds mes oeufs...\n"; } 
virtual void Bougerf) const 

{ cout « "Je nage. . .\n" ; } 
virtual void Crier() const { } 

}; 

class Cheval : public Mammifere 

{ 
public: 

Cheval(int age, COULEUR couleur ): 
Mammifere(age) , saCouleur(couleur) 
{ cout « "Constructeur de Cheval. .. \n" ; } 
virtual ~Cheval() { cout « "Destructeur de Cheval.. 
virtual void Crier()const { cout « "Hiihiii!... \n" 



; } 

"Mon picotin. . .\n"; 

"Je galope. . . \n" ;} 



\n"; 

I } 

virtual COULEUR GetCouleur() const { return saCouleur; } 
virtual void Dormirf) const 

{ cout « "Je fais la sieste... \n" 
virtual void Mangerf) const {cout « 
virtual void Bougerf) const {cout « 

protected: 

COULEUR saCouleur; 

}; 

class Chien : public Mammifere 

{ 
public: 

Chienfint age, COULEUR couleur ): 
Mammifere(age) , saCouleur(couleur) 
{ cout « "Constructeur de Chien... \n"; } 
virtual -Chien () { cout « "Destructeur de Chien... \n"; } 
virtual void Crier()const { cout « "Ouah Ouah!... \n"; } 
virtual void Dormirf) const 
{ cout « "Je fais la sieste. . . \n" ; } 
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81: 

81a: 

82: 

82a: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

98: 

98a: 

99: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

119: 

120: 

121: 

122: 

123: 

124: 



virtual void Mangerf) const 
{ cout « "Ma patee preferee. . .\n" ; } 

virtual void Bougerf) const 

{ cout « "Une petite course. . .\n" ; } 

virtual void Reproduiref) const 

{ cout « "J 'assure ma descendance. . .\n" ; } 

protected: 

COULEUR saCouleur; 

}; 

int main() 

{ 

Animal *pAnimal=0; 

int choix; 

bool fQuit = false; 

while (fQuit == false) 

{ 

cout « 

"(1)Chien (2)Cheval (3)Poisson (0)Quitter : " 
cin » choix; 

switch (choix) 

{ 
case 1: pAnimal = new Chien(5, Brun); 

break; 
case 2: pAnimal = new Cheval(4, Noir); 

break; 
case 3: pAnimal = new Poisson (5); 

break; 
default: fQuit = true; 

break; 

} 

if (fQuit == false) 

{ 

pAnimal->Crier() ; 
pAnimal->Manger() ; 
pAnimal->Reproduire() ; 
pAnimal->Bouger() ; 
pAnimal->Dormir() ; 
delete pAnimal; 
cout « endl; 



} 



return 0; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

(1)Chien (2)Cheval (3)Poisson (O)Quitter : 1 

Constructeur de Animal... 

Constructeur de Mammifere... 

Constructeur de Chien... 

Ouah Ouah! . . . 

Ma patee preferee. . . 

J'assure ma descendance... 

Une petite course. . . 

Je fais la sieste. . . 

Destructeur de Chien. . . 

Destructeur de Mammifere... 

Destructeur de Animal... 

(1)Chien (2)Cheval (3)Poisson (0)Quitter : 

La classe abstraite Animal est declaree de la ligne 7 a la ligne 21. Ses methodes d'acces a 
sonAge ne sont pas pures et sont partagees par tous les animaux. Cette classe contient cinq 
methodes virtuelles pures : Dormir( ), Manger ( ), Reproduire( ), Bouger( ) et Crier( ). 

La classe Mammifere derive de Animal aux lignes 30 a 38 et n'ajoute aucune donnees. Elle 
redefinit cependant la fonction Reproduire() afin de fournir une forme de reproduction 
commune a tous les mammiferes. Poisson doit egalement redefinir cette methode, car elle 
herite directement de Animal et ne peut done pas utiliser la reproduction des mammiferes 
(et e'est une bonne chose !). Cette redefinition a lieu aux lignes 47 et 48. 

Les classes heritant de Mammifere n'ont done plus besoin de redefinir la fonction Repro- 
duire ( ) , meme si elles sont fibres de le faire (e'est d'ailleurs ce que fait la classe Chien, a 
la ligne 83). Poisson, Cheval et Chien redefinissent les methodes virtuelles pures restantes, 
afin que Ton puisse creer des objets de ces types. 

Dans le corps du programme principal, on utilise un pointeur sur Animal afin de traiter un 
a un les differents objets derives. Les methodes virtuelles sont appelees et, selon les 
liaisons dynamiques de ce pointeur, e'est la methode de la classe derivee appropriee qui 
sera invoquee. 

Tenter d'instancier un objet Animal ou un objet Mammifere produira une erreur de compi- 
lation puisque les deux classes sont abstraites. 

Utilite des classes abstraites 

Dans un programme, la classe Animal sera abstraite alors qu'elle ne le sera pas dans un 
autre. Quel est le facteur determinant pour definir une classe abstraite ? 
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La reponse a cette question depend non pas d'un facteur intrinseque du monde reel, mais 
de son role dans votre programme. Si vous definissez la classe Animal pour un programme 
cense representer une ferme ou un zoo, cette classe pourrait etre abstraite, alors que Chien 
serait une classe concrete vous permettant de creer des chiens. 

Si, par contre, vous creez une simulation de chenil, la classe Chien devrait rester abstraite, 
alors que les autres classes (Terrier, Levrier, etc.) devraient pouvoir etre instanciees. Le 
niveau d' abstraction depend done de la finesse dont vous avez besoin pour pouvoir distinguer 
les types. 



Faire 



Utiliser les classes abstraites pour fournir une 
description commune des fonctionnalites 
d'un certain nombre de classes derivees. 

Rendre virtuelle pure toute methode devant 
etre redefinie. 



Ne pas faire 



Vouloir creer une instance d'une classe 
abstraite. 



Questions-reponses 



Q Que signifie v-ptr ? 

R Le v-ptr, ou pointeur de methode virtuelle, est un detail d' implementation des metho- 
des virtuelles. Chaque objet d'une classe ay ant des methodes virtuelles possede un 
v-ptr, qui pointe vers la table de methodes virtuelles de cette classe. La table des 
methodes virtuelles est consultee des que le compilateur doit determiner la methode a 
appeler dans une situation particuliere. 

Q Le filtrage ascendant est-il souhaitable ? 

R Oui, si la fonctionnalite est partagee vers le haut. Non, si vous ne faites que deplacer 
l'interface. Si toutes les classes derivees ne peuvent pas utiliser une methode, e'est une 
erreur de la faire remonter dans une classe de base commune. En effet, cela vous oblige 
a tester le type de 1' objet au moment de 1' execution afin de savoir si vous pouvez appeler 
cette methode. 



Q Pourquoi faut-il eviter les decisions en fonction du type au moment de I'execution ? 

R Parce que cela indique que la hierarchic d'heritage pour la classe n'a pas ete correcte- 
ment construite. II vaut mieux revenir sur ses pas et corriger la conception plutot 
qu'essayer de contourner le probleme. 
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Q Pourquoi le transtypage est-il une mauvaise pratique ? 

R Le transtypage est acceptable s'il est fait correctement. Cependant, il peut servir a 
contourner le typage fort de C++, ce que Ton souhaite generalement eviter. Si vous 
devez tester un type au cours de l'execution d'un programme, puis transtyper un pointeur, 
c'est generalement un signe que la conception a ete mal faite. 

En outre, les methodes doivent operer avec le type declare de leurs parametres et des 
variables membres, et ne pas dependre de conjectures sur ce que fournira le pro- 
gramme appelant, en vertu d'une espece de contrat implicite. Si cette hypothese est 
erronee, les resultats peuvent etre imprevisibles. 

Q Pourquoi ne pas rendre toutes les methodes virtuelles ? 

R Les methodes virtuelles sont gerees au moyen d'une table, ce qui influe sur la taille du 
programme et ses performances. Si votre programme doit exploiter des classes simples 
sans classes derivees, il est inutile de defmir des methodes virtuelles. Toutefois, si cette 
hypothese change, vous devrez revenir sur vos pas et rendre virtuelles les fonctions des 
classes ancetres, faute de quoi des problemes inattendus peuvent survenir. 

Q Quand faut-il qu'un destructeur soit virtuel ? 

R A chaque fois que vous pensez qu'une classe sera derivee et qu'un pointeur sur la 
classe de base sera utilise pour acceder a un objet d'une classe derivee. La regie gene- 
rale est que si l'une des methode de la classe est virtuelle, le destructeur doit l'etre 
aussi. 

Q Quel est l'interet d'une classe abstraite ? Pourquoi ne pas simplement creer une 
classe non abstraite et s'interdire de creer des objets de ce type ? 

R C++ repertorie les erreurs au cours de la compilation du programme pour vous permet- 
tre de les resoudre avant de livrer le programme au client. Si vous creez une classe abs- 
traite, c'est-a-dire une classe comprenant des methodes virtuelles pures, le compilateur 
signalera comme erreurs les tentatives de creation d'objets de ce type abstrait. 

Testez vos connaissances 

1. Qu'est-ce qu'un transtypage descendant ? 

2. Qu'est-ce qu'un filtrage ascendant ? 

3. Si un rectangle arrondi se dessine avec des bords droits et des coins arrondis et que la 
classe RectArrondi herite a la fois de Rectangle et de Cercle, qui heritent elles- 
memes de Forme, combien de formes sont produites lorsque vous creez un Rect- 
Arrondi ? 
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4. Si Cheval et Oiseau heritent de Animal selon une relation d'heritage virtuel public, 
leurs constructeurs initialisent-ils le constructeur Animal ? Si Pegase herite de 
Cheval et de Oiseau, comment initialise-t-il le constructeur de Animal ? 

5. Declarez une classe abstraite Vehicule. 

6. Supposons qu'une classe de base soit abstraite et contienne trois methodes virtuelles 
pures. Combien doivent etre redefinies dans les classes derivees ? 



Exercices 

1. Declarez une classe Jet heritant de la classe Fusee et de la classe Avion. 

2. Declarez une classe Boeing, heritant de la classe Jet decrite dans l'exercice precedent. 

3. Ecrivez le code qui derive Auto et Bus de la classe Vehicule. La classe Vehicule doit 
etre abstraite et declarer deux methodes virtuelles pures. Auto et Bus ne doivent pas 
etre des classes abstraites. 

4. Modifiez le code de l'Exercice 3 pour que Auto soit une classe abstraite et derivez les 
classes Formulel et Berline a partir de Auto. Dans la classe Auto, fournissez une 
implementation de l'une des methodes virtuelles pures de Vehicule et rendez-la non 
pure. 



Partie 




Vous avez termine la deuxieme partie de cet ouvrage. Certains des concepts avances 
de la programmation orientee objet, tels que I 'encapsulation et le polymorphisme , 
doivent a present vous paraitre familiers. 

Nous allons, dans cette troisieme partie, aborder d'abord les fonctions statiques et les 
fonctions amies avant d'attaquer les concepts avances de V heritage. Au Chapitre 17, 
vous etudierez les flux. Le Chapitre 18 traite en detail des espaces de noms. La notion 
de modeles est abordee au Chapitre 19. Le Chapitre 20 traite des exceptions et de la 
gestion d'erreurs. Enfin, le Chapitre 21 examine differents concepts non encore abor- 
des dans ce livre. Suivra une discussion sur les etapes qui vous permettront de devenir 
un veritable "gourou de la programmation C+ + ". 





Classes et fonctions 
speciales 



Au sommaire de ce chapitre 

• Partage d' informations entre objets de meme type 

• Caracteristiques des variables membres et fonctions membres statiques 

• Utilisation de ces nouvelles fonctionnalites 

• Creation et gestion de pointeurs sur les fonctions et les fonctions membres 

• Tableaux de pointeurs de fonctions 



C++ fournit un certain nombre de fonctionnalites permettant de limiter la portee et Taction 
des variables et pointeurs. Au cours des chapitres precedents, vous avez appris a creer des 
variables globales, des variables locales, des pointeurs sur des variables et des variables 
membres de classe. 
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Partage cTinformations entre objets de meme type : 
donnees membres statiques 

Jusqu'a present, vous pensiez sans doute que les donnees d'un objet lui etaient specifiques 
et n'etaient pas partagees par les autres objets de la classe. Par exemple, si vous disposez 
de cinq objets Chat, chacun est associe a un age, un poids, etc. L'age de l'un n'affecte pas 
l'agede 1' autre. 

Parfois, cependant, il est necessaire de disposer de donnees s'appliquant a tous les objets d'un 
meme type. Par exemple, vous pouvez souhaiter connaitre le nombre d' objets d'une certaine 
classe qui ont ete crees par le programme, ainsi que le nombre d' entre eux qui existent encore. 
Les variables membres statiques sont partagees par toutes les instances d'une classe. Elles 
sont un compromis entre les donnees globales (visibles par toutes les parties du 
programme) et les donnees membres (generalement uniquement accessibles par un objet). 

Un membre statique peut etre considere comme un membre appartenant a toute une classe 
et non a un objet particulier. II y autant de copies des donnees membres normales que 
d'objets, alors qu'il n'y a qu'un seul exemplaire d'un membre statique par classe. Le 
Listing 15.1 declare un objet Chat avec une donnee membre statique, NbrChats, qui 
permet de memoriser le nombre de chats qui ont ete crees. Pour cela, on incremente ou on 
decremente cette variable statique lorsqu'un objet est cree ou supprime. 

Listing 15.1 : Donnees membres statiques 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 



//Listing 15.1 Donnees membres statiques 

#include <iostream> 
using namespace std; 

class Chat 

{ 

public: 

Chatfint age): sonAge(age) { NbrChats++; } 
virtual ~Chat() { NbrChats--; } 
virtual int GetAge() { return sonAge; } 
virtual void SetAge(int age) { sonAge = age; } 
static int NbrChats; 

private: 

int sonAge; 

}; 

int Chat: :NbrChats = 0; 
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20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 



int 

{ 



main() 

const int MaxChats = 5; int i; 
Chat *Panier[MaxChats] ; 

for (i = 0; i < MaxChats; i++) 
Panier[i] = new Chat(i); 

for (i = 0; i < MaxChats; i++) 

{ 

cout « "II reste " ; 

cout « Chat: :NbrChats; 

cout « " chat(s) !" « endl; 

cout « "Suppression de celui qui a 

cout « Panier[i]->GetAge() ; 

cout « " ans" « endl; 

delete Panier[i] ; 

Panier[i] = 0; 

} 

return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

II reste 5 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a ans 
II reste 4 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a 1 ans 
II reste 3 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a 2 ans 
II reste 2 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a 3 ans 
II reste 1 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a 4 ans 

Les lignes 5 a 16 declare une classe Chat simplifiee. La ligne 12 declare NbrChats 
comme etant une variable membre statique de type entier. 

A la difference des variables membres non statiques, la declaration de NbrChats ne definit 
pas de valeur numerique entiere. La creation d'un objet Chat ne reserve pas de memoire 
pour NbrChats puisque cette derniere ne fait pas partie de l'objet. Cette variable est definie et 
initialisee a la ligne 18. 

Une erreur classique consiste a oublier de declarer les variables membres statiques, puis a 
oublier de les definir. En ce cas, l'editeur de liens vous en informe a l'aide d'un message 
du type : 



undefined symbol Chat: :NbrChats 
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Ceci est inutile pour la variable sonAge puisqu'il s'agit d'un membre non statique et 
qu'elle est dermic a chaque fois que Ton cree un objet Chat, ce que Ton fait a la ligne 26. 

Le constructeur de Chat incremente la variable membre statique a la ligne 8. Le destruc- 
teur la decremente a la ligne suivante, ce qui permet de determiner a tout moment combien 
d'objets ont ete crees, mais pas encore supprimes. 

Le programme cree cinq instances de Chat aux lignes 20 a 40, puis les copie dans un 
tableau. Pour cela, il appelle cinq fois le constructeur de Chat et la variable statique 
NbrChats est done incrementee cinq fois a partir de sa valeur initiale 0. 

Le programme parcourt ensuite les cinq positions et affiche la valeur de NbrChats avant de 
supprimer le pointeur sur l'objet Chat courant (ligne 36). Laffichage produit montre que 
Ton part de la valeur 5 (car on a bien cree 5 chats) et qu'il y a un chat de moins a chaque 
tour de boucle. 

Vous remarquerez que NbrChats est publique et qu'elle est lue directement depuis la fonc- 
tion principale du programme. II n'y aucune raisin de l'exposer ainsi : en fait, il serait 
preferable de la rendre privee comme les autres membres et d'utiliser une methode d'acces 
publique pour la consulter (mais vous devrez alors y acceder via une instance de Chat). Si 
vous souhaitez y acceder directement, sans passer par un objet Chat, vous avez deux 
possibilites : conserver la variable publique (comme dans le Listing 15.2) ou creer une 
methode membre statique comme nous le verrons plus loin. 

Listing 15.2 : Acces aux membres statiques sans passer par un objet 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 



//Listing 15.2 donnees membres statiques 

#include <iostream> 
using namespace std; 

class Chat 

{ 

public: 

Chatfint age): sonAge(age) { NbrChats++; } 
virtual ~Chat() { NbrChats--; } 
virtual int GetAge() { return sonAge; } 
virtual void SetAge(int age) { sonAge = age; } 
static int NbrChats; 

private: 

int sonAge; 

}; 

int Chat: :NbrChats = 0; 
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20 


void Telepathie() ; 




21 








22 


int main() 




23 


{ 






24 




const int MaxChats = 5; int i; 




25 




Chat *Panier[MaxChats] ; 




26 








27 




for (i = 0; i < MaxChats; i++) 




28 




{ 




29 




Panier[i] = new Chat(i); 




30 




Telepathie() ; 




31 




} 




32 








33 




for ( i = 0; i < MaxChats; i++) 




34 




{ 




35 




delete Panier[i] ; 




36 




Telepathie() ; 




37 




} 




38 




return 0; 




39 


} 






40 








41 


void Telepathie() 




42 


{ 






43 




cout « "11 reste " ; 




44 




cout « Chat: :NbrChats « " chat(s) 


" « endl; 


45 


} 







Ce programme produit le resultat suivant 



11 


reste 1 


chat(s) ! 


11 


reste 2 


chat(s) ! 


11 


reste 3 


chat(s) ! 


11 


reste 4 


chat(s) ! 


11 


reste 5 


chat(s) ! 


11 


reste 4 


chat(s) ! 


11 


reste 3 


chat(s) ! 


11 


reste 2 


chat(s) ! 


11 


reste 1 


chat(s) ! 


11 


reste 


chat(s) ! 



Ce listing ressemble beaucoup au precedent, sauf qu'il inclut une nouvelle fonction, Tele- 
pathie( ). Celle-ci, declaree lignes 41 a 45, ne cree pas d'objet Chat, ni n'en prend en 
parametre, mais accede pourtant directement a la variable membre NbrChats. Cette varia- 
ble ne fait partie d'aucun objet, mais appartient a la classe ou elle est accessible a toute 
methode membre. Si elle est publique, cette variable peut egalement etre lue par n'importe 
quelle fonction du programme, meme si celle-ci n'a pas d'instance d'une classe. 
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L' autre solution consiste a rendre cette variable privee. Vous pourrez alors y acceder par 
l'intermediaire d'une methode membre, mais vous devrez alors passer par un objet de la 
classe. Le Listing 15.3 montre cette approche, l'autre possibilite - l'utilisation d'une 
methode statique - sera etudiee ensuite. 

Listing 15.3 : Lecture de membres statiques a l'aide de fonctions membres non statiques 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 



//Listing 15.3 donnees membres statiques privees 
#include <iostream> 
using std: :cout; 
using std: :endl; 

class Chat 

{ 

public: 

Chatfint age): sonAge(age) { NbrChats++; } 
virtual -Chat() { NbrChats--; } 
virtual int GetAge() { return sonAge; } 
virtual void SetAge(int age) { sonAge = age; } 
virtual int GetNbrf) { return NbrChats; } 

private: 

int sonAge; 

static int NbrChats; 

}; 

int Chat: :NbrChats = 0; 

int main() 

{ 

const int MaxChats = 5; int i; 
Chat *Panier[MaxChats] ; 

for (i = 0; i < MaxChats; i++) 
Panier[i] = new Chat(i); 

for (i = 0; i < MaxChats; i++) 

{ 

cout « "II reste " ; 

cout « Panier[i]->GetNbr(); 

cout « " chat(s) !\n"; 

cout « "Suppression de celui qui a "; 

cout « Panier[i]->GetAge() + 2; 



Chapitre 15 



Classes et fonctions speciales 489 



36 
37 
38 
39 

40 

41 



cout « " ans" « endl; 
delete Panier[i] ; 
Panier[i] = 0; 

} 

return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

II reste 5 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a 2 ans 
II reste 4 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a 3 ans 
II reste 3 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a 4 ans 
II reste 2 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a 5 ans 
II reste 1 chat(s) ! 
Suppression de celui qui a 6 ans 

La ligne 16 declare la variable membre statique NbrChats comme privee. Elle n'est done 
desormais accessible qu'a partir des fonctions membres. 

Bien qu'elle soit statique, la portee de la variable NbrChats est encore celle de la classe. 
Toute fonction membre, comme GetNbr ( ), peut done y acceder. Cependant, pour qu'une 
fonction situee a l'exterieur de la classe Chat puisse appeler GetNbr ( ), elle doit disposer 
d'un objet Chat sur lequel appeler cette methode. 



Faire 



Utiliser des variables membres statiques pour 
partager des donnees entre toutes les instan- 
ces d'une classe. 

Definir un acces protege ou prive aux varia- 
bles membres statiques pour restreindre leur 



Ne pas faire 



Utiliser des variables membres statiques pour 
stacker les donnees d'un objet particulier. Les 
donnees membres statiques sont partagees par 
tous les objets de sa classe. 



Methodes membres statiques 



Les methodes membres statiques sont comme les variables membres statiques : elles 
n'existent pas au niveau d'un objet, mais dans la portee d'une classe. II est done possible 
de les appeler sans avoir d'objet de la classe, comme le montre le Listing 15.4. 
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Listing 15.4 : Fonctions membres statiques 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 



//Listing 15.4 Fonctions membres statiques 
#include <iostream> 

class Chat 

{ 

public: 

Chatfint age): sonAge(age) { NbrChats++; } 
virtual -Chat() { NbrChats--; } 
virtual int GetAge() { return sonAge; } 
virtual void SetAge(int age) { sonAge = age; } 
static int GetNbrf) { return NbrChats; } 

private: 

int sonAge; 
static int NbrChats; 

}; 

int Chat: :NbrChats = 0; 
void Telepathief) ; 

int main() 

{ 

const int MaxChats = 5; 

Chat *Panier[MaxChats] ; int i; 

for (i = 0; i < MaxChats; i++) 

{ 

Panier[i] = new Chat(i); 
Telepathie() ; 
} 

for ( i = 0; i < MaxChats; i++) 

{ 

delete Panier[i] ; 
Telepathief) ; 

} 

return 0; 

} 

void Telepathief) 

{ 

std::cout «"I1 reste " « Chat: :GetNbr() 
«" chat(s) ! " « std: :endl; 

} 
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Ce programme produit le resultat suivant 



11 


reste 


1 


chat(s 


11 


reste 


2 


chat(s 


11 


reste 


3 


chat(s 


11 


reste 


4 


chat(s 


11 


reste 


5 


chat(s 


11 


reste 


4 


chat(s 


11 


reste 


3 


chat(s 


11 


reste 


2 


chat(s 


11 


reste 


1 


chat(s 


11 


reste 





chat(s 



L'acces a la variable membre statique NbrChats est prive, comme l'indique la ligne 14 
dans la declaration de Chat. La fonction publique d'acces, GetNbr ( ) , est declaree publique et 
statique a la ligne 1 1. 

GetNbr ( ) etant publique, cette fonction est accessible aux autres fonctions et, puisqu'elle 
est statique, elle n'a pas besoin d'un objet Chat sur lequel etre appelee. A la ligne 41, la 
fonction Telepathie ( ) peut done appeler la methode d'acces statique sans avoir recours a 
un objet Chat. Notez toutefois que la methode est totalement qualifiee lorsqu'elle est 
appelee, ce qui signifie que l'appel de la methode est prefixe avec le nom de classe suivi du 
signe deux-points : 

Chat::GetNbr() 

Bien entendu, vous auriez pu appeler GetNbr () sur les objets Chat disponibles dans 
main () , comme pour n'importe quelle autre methode publique d'acces. 



\<\V> 



Les methodes membres statiques ne contenant pas de pointeur this, elles ne 
peuvent etre declarees const. De mime, dans les methodes, les variables 
membres sont lues a Vaide du pointeur this : cela signifie que les metho- 
des membres statiques ne peuvent pas acceder aux variables membres non 
statiques ! 



Methodes membres statiques 

Pour acceder aux methodes membres statiques, il suffit de les appeler sur un objet de 
la classe, comme vous le feriez pour n'importe quelle methode membre. Vous pouvez 
egalement les appeler sans objet, en indiquant clairement le nom de la classe et le nom 
de I'objet. 
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Exemple 



class Chat 

{ 

public: 

static int GetNbr() { return NbrChats; } 
private: 

static int NbrChats; 

}; 

int Chat: :NbrChats = 0; 
int main() 

int Nbr; 

Chat leChat; // definir un chat 

Nbr = leChat.GetNbr() ; // acces par objet 

Nbr = Chat: :GetNbr() ; // acces sans objet 



Pointeurs sur des fonctions 

Exactement comme un nom de tableau est un pointeur constant sur le premier element du 
tableau, un nom de fonction est un pointeur constant sur la fonction. II est possible de 
declarer une variable pointeur sur une fonction, puis d'appeler la fonction a l'aide de ce 
pointeur. Cette fonctionnalite est tres pratique puisqu'elle permet d'appeler des fonctions 
selon ce qui a ete saisi par l'utilisateur. 

La seule difficulte des pointeurs de fonctions est de comprendre le type d' objet pointe. Un 
pointeur sur un type int pointe sur une variable entiere, alors qu'un pointeur sur une fonction 
doit pointer sur une fonction d'un type de resultat et d'une signature appropries. 

Dans la declaration : 

long (* ptrFction) (int); 

ptrFction est declare comme un pointeur (reconnaissable a l'asterisque devant le nom) 
sur une fonction prenant un parametre entier et renvoyant un entier long. Les parentheses 
encadrant * ptrFction sont necessaries car celles autour de int sont plus prioritaires que 
l'operateur d'indirection (*). Sans ces premieres parentheses, cette ligne declarerait done 
une fonction prenant un parametre entier et renvoyant un pointeur sur un type long 
(n'oubliez pas que les espaces n'ont aucune importance ici). 

Examinez les deux declarations suivantes : 

long * Fonction (int) ; 
long (* ptrFonction) (int); 
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Dans la premiere, Fonction ( ) prend un entier et renvoie un pointeur sur une variable de 
type long. Dans la seconde, prtFonction est un pointeur sur une fonction prenant un 
entier en parametre et renvoyant une variable de type long. 

Une declaration de pointeur de fonction doit toujours comprendre le type du resultat et des 
parentheses entourant les types des parametres. 

Listing 15.5 : Pointeurs sur fonctions 



10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

20a 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 



// Listing 15.5 Utilisation de pointeurs de fonction 

#include <iostream> 
using namespace std; 

void Carre (int&,int&) ; 
void Cube (int&, int&) ; 
void Permuter (int&, int &) ; 
void GetVals(int&, int&) ; 
void AffValsfint, int); 

int main() 

{ 

void (* pFonc) (int &, int &) ; 
bool fQuit = false; 



int Val1 
int choix; 
while (fQuit 

{ 

cout « " 
cout « " 



1, Val2 = 2; 

== false) 

;0)Quitter (1 (Modifier Valeurs (2)Carre 
;3)Cube (4)Permuter : "; 



cin » 

switch 

{ 

case 1 

case 2 

case 3 

case 4 
default: 
} 



choix; 
(choix) 

pFonc = 
pFonc = 
pFonc = 
pFonc = 
fQuit 



GetVals; break; 
Carre; break; 
Cube; break; 
Permuter; break; 
= true; break; 



if (fQuit == false) 

{ 

AffVals(Val1, Val2); 
pFonc(Val1, Val2); 
AffVals(Val1, Val2); 

} 
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37 




} 




38 




return 0; 




39 


} 






40 








41 


void AffValsfint x, int y) 




42 


{ 






43 




cout « "x : " « x « " y : " « y « 


endl; 


44 


} 






45 








46 


void Carrefint & rX, int & rY) 




47 


{ 






48 




rX *= rX; 




49 




rY *= rY; 




50 


} 






51 








52 


void Cube(int & rX, int & rY) 




53 


{ 






54 




int tmp; 




55 








56 




tmp = rX; 




57 




rX *= rX; 




58 




rX = rX * tmp; 




59 








60 




tmp = rY; 




61 




rY *= rY; 




62 




rY = rY * tmp; 




63 


} 






64 








65 


void Permuterfint & rX, int & rY) 




66 


{ 






67 




int temp; 




68 




temp = rX; 




69 




rX = rY; 




70 




rY = temp; 




71 


} 






72 








73 


void GetVals (int & rVall , int & rVal2) 




74 


{ 






75 




cout « "Nouvelle valeur de Val1 : "; 




76 




cin » rVall ; 




77 




cout « "Nouvelle valeur de Val2 : "; 




78 




cin » rVal2; 




79 


} 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

0)Quitter (1 (Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 1 

x : 1 y : 2 

Nouvelle valeur de Val1 : 2 

Nouvelle valeur de Val2 : 3 

x : 2 y : 3 

(O)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 3 

x : 2 y : 3 

x : 8 y : 27 

(O)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 2 

x : 8 y : 27 

x : 64 y : 729 

(O)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 4 

x : 64 y : 729 

x : 729 y : 64 

(O)Quitter (1 (Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 

Les lignes 5 a 8 declare quatre fonctions renvoyant void et prenant en parametre deux 
references a des entiers. 

La ligne 13 declare pFonc comme un pointeur sur une fonction qui renvoie void et prend 
deux references a des entiers en parametres. Comme leurs signatures correspondent, il 
peut done pointer sur les quatre fonctions. L' affectation de pFonc depend du choix de 
l'utilisateur. La valeur des deux entiers est affichee (lignes 33 a 35), la fonction choisie est 
appelee, puis les valeurs s'affichent de nouveau. 



Pointeur de fonction 



Un pointeur de fonction est appele de la meme facon que les fonctions sur lesquelles il 
pointe, sauf que e'est le nom du pointeur de fonction qui est utilise a la place du nom de 
la fonction. 

On affecte un pointeur a une fonction specifique en lui affectant le nom de la fonction 
sans parentheses. Le nom de la fonction est un pointeur constant sur la fonction elle- 
meme. Le pointeur de fonction est utilise comme un nom de fonction classique. La valeur 
renvoyee et la signature declarees pour le pointeur doivent correspondre a celles de la 
fonction que vous lui affectez. 

Exemple 

long (*pFoncUne) (int, int); 
long Fonction (int, int); 
pFoncUne = Fonction; 
pFoncUne(5,7) ; 
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US* 



!&** 



Sachez que les pointeurs de fonctions peuvent etre tres dangereux. Vous pouvez 
affecter accidentellement une fonction a un pointeur alors que vous vouliez 
Vappeler ou appeler la fonction par inadvertance alors que vous vouliez 
I 'affecter a son pointeur. 



Utilite des pointeurs de fonctions 

II est generalement deconseille d'utiliser les pointeurs de fonctions. lis datent du langage 
C, avant la programmation orientee objet, ou on les utilisait pour mettre en ceuvre un style 
de programmation permettant d'obtenir quelques-uns des avantages de l'orientation objet. 
Si vous ecrivez un programme hautement dynamique et que vous devez gerer des fonc- 
tionnalites differentes en fonction de decisions prises en cours d'execution, cette solution 
peut toutefois etre interessante. 

Le programme du Listing 15.5 aurait certainement pu etre ecrit sans pointeur de fonctions, 
mais leur utilisation a permis d'expliciter 1' intention et 1' utilisation du programme : choisir 
une fonction dans une liste et 1' appeler. 

Le Listing 15.6 reprend les prototypes et les definitions du Listing 15.5, mais le corps du 
programme n' utilise plus de pointeur de fonction. Vous pourrez ainsi comparer les deux 
approches. 

Listing 15.6 : Ce programme reprend le listing precedent, sans pointeur de fonction 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
18a 
19: 



// Listing 15.6 - Sans pointeur de fonctions 

#include <iostream> 
using namespace std; 

void Carre(int&,int&) ; 
void Cube(int&, int&) ; 
void Permute r(int&, int &) ; 
void GetVals(int&, int&) ; 
void AffValsfint, int); 

int main() 

{ 

bool fQuit = false; 
int Val1 = 1, Val2 = 2; 
int choix; 
while (fQuit == false) 

{ 

cout « "(0)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre 
cout « "(3)Cube (4)Permuter : "; 
cin » choix; 
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20 






switch (choix) 


21 






{ 


22 






case 1 : 


23 






AffVals(Val1, Val2); 


24 






GetVals(Val1, Val2); 


25 






AffVals(Val1, Val2); 


26 






break; 


27 








28 






case 2: 


29 






AffVals (Val1, Val2); 


30 






Carre(Val1,Val2); 


31 






AffVals (Val1, Val2); 


32 






break; 


33 








34 






case 3: 


35 






AffVals(Val1, Val2); 


36 






Cube(Val1, Val2); 


37 






AffVals (Val1, Val2); 


38 






break; 


39 








40 






case 4: 


41 






AffVals (Val1, Val2); 


42 






Permuter(Val1 , Val2); 


43 






AffVals (Val1, Val2); 


44 






break; 


45 








46 






default : 


47 






fQuit = true; 


48 






break; 


49 






} 


50 




} 




51 




return 0; 


52 


} 






53 








54 


void 


AffVals (int x, int y) 


55 


{ 






56 




cout « "x: " « x « " y: 


57 


} 






58 








59 


void 


Carre(int & rX, int & rY) 


60 


{ 






61 




r> 


! *= rX; 


62 




rY *= rY; 


63 


} 






64 








65 


void 


Cube(int & rX, int & rY) 


66 


{ 






67 




int tmp; 
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68 








69 




tmp = rX; 




70 




rX *= rX; 




71 




rX = rX * tmp; 




72 








73 




tmp = rY; 




74 




rY *= rY; 




75 




rY = rY * tmp; 




76 


} 






77 








78 


void Permuter(int 


& rX, int & rY) 


79 


{ 






80 




int temp; 




81 




temp = rX; 




82 




rX = rY; 




83 




rY = temp; 




84 


} 






85 








86 


void GetVals (int 


& rVall, int & rVal2 


87 


{ 






88 




cout « "Nouvelle valeur de Val1 : 


89 




cin » rVall ; 




90 




cout « "Nouvelle valeur de Val2 : 


91 




cin » rVal2; 




92 


} 







Ce programme produit le resultat suivant : 

(0)Quitter (1 )Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 1 

x: 1 y: 2 

Nouvelle valeur de Val1 : 2 

Nouvelle valeur de Val2 : 3 

(0)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 3 

x: 2 y: 3 

x: 8 y: 27 

(0)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 2 

x: 8 y: 27 

x: 64 y: 729 

(0)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 4 

x: 64 y: 729 

x: 729 y: 64 

(0)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 



II aurait ete tentant de placer la fonction Af f Vals ( ) au debut et a la fin de la boucle while, 
plutot que dans chaque instruction case mais, dans ce cas, elle aurait ete appelee une fois 
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de trop (au niveau de 1' instruction case correspondant a Quitter) et cela ne faisait pas 
partie de la specification. 

Avec les appels repetes et la redondance du code, le programme devient rapidement 
confus et difficile a gerer. Dans une application professionnelle, l'avantage des pointeurs 
de fonctions est encore plus clair : ils permettent d'eviter la duplication du code, de le 
rendre plus clair et de mettre en place des tables de fonctions qui pourront etre appelees en 
fonction de conditions testees au moment de 1' execution. 

La programmation orientee objet permet generalement d'eviter la creation ou 
le passage des pointeurs de fonctions en parametres. Appelez plutot la methode 
souhaitee de V objet concerne ou invoquez la methode de classe voulue. Si vous 
avez besoin d'un tableau de pointeurs de fonctions, demandez-vous si un 
tableau d'objets ne serait pas plus approprie. 



Appels raccourcis 

II est inutile de dereferencer un pointeur de fonction, meme si cela est autorise. Si pFonc 
est un pointeur sur une fonction prenant un entier en parametre et renvoyant un resultat 
de type long, et que vous lui affectez une fonction qui correspond a ces conditions, vous 
pouvez appeler cette fonction de la facon suivante : 

pFonc(x) ; 

ou 

(*pFonc)(x); 

Les deux expressions ont le meme effet, la premiere est simplement un raccourci de la 
seconde. 



Tableaux de pointeurs de fonctions 

Vous pouvez creer un tableau de pointeurs sur des fonctions renvoyant un certain type de 
resultat et ayant une signature specifique, exactement comme vous declarez un tableau 
de pointeurs sur des entiers . Le Listing 15.7 reprend le Listing 15.5, mais en utilisant ce 
type de tableau. 

Listing 15.7 : Utilisation d'un tableau de pointeurs sur des fonctions 



// Listing 15.7 

// utilisation d'un tableau de pointeurs sur fonctions 
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3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

21a: 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 



#include <iostream> 
using namespace std; 

void Carre(int&,int&) ; 
void Cube(int&, int&) ; 
void Permute r(int&, int &) ; 
void GetVals(int&, int&) ; 
void AffValsf int, int); 

int main() 

{ 

int vail = 1 , val2 = 2; 

int choix, i; 

const Max = 5; 

void (*TableauPtrFonctions[Max]) (int&, int&) ; 



for (i 

{ 



i < Max; i++) 



0)Quitter (1 (Modifier Valeurs 
3)Cube (4)Permuter : "; 



cout « 
cout « 
cin » choix; 
switch (choix) 

{ 

case 1: TableauPtrFonctions[i] : 

case 2: TableauPtrFonctions[i] : 

case 3: TableauPtrFonctions[i] : 

case 4: TableauPtrFonctions[i] : 

default: TableauPtrFonctions[i] 

} 



(2)Carre 



GetVals; break; 
Carre; break; 
Cube; break; 
Permuter; break; 



} 



for (i = 0; i < Max; i++) 

{ 

if (TableauPtrFonctions[i] == ) 

continue; 
TableauPtrFonctions[i] (vail ,val2) 
AffVals(val1,val2); 

} 

return 0; 



} 



void AffVals(int x, int y) 

{ 

cout « "x: " « x « " y: " « y « endl; 

} 

void Carre(int & rX, int & rY) 

{ 
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50 




rX *= rX; 


51 




rY *= rY; 


52 


} 




53 






54 


void Cube(int & rX, int & rY) 


55 


{ 




56 




int tmp; 


57 






58 




tmp = rX; 


59 




rX *= rX; 


60 




rX = rX * tmp; 


61 






62 




tmp = rY; 


63 




rY *= rY; 


64 




rY = rY * tmp; 


65 


} 




66 






67 


void Permuterfint & rX, int & rY) 


68 


{ 




69 




int temp; 


70 




temp = rX; 


71 




rX = rY; 


72 




rY = temp; 


73 


} 




74 






75 


void GetVals(int & rVall , int & rVal2) 


76 


{ 




77 




cout « "Nouvelle valeur de Val1 : " 


78 




cin » rVall ; 


79 




cout « "Nouvelle valeur de Val2 : " 


80 




cin » rVal2; 


81 


} 





Ce programme produit le resultat suivant : 



(1 JModifier Valeurs (2)Carre 


(3)Cube 


(4)Permuter 


1 


(1 JModifier Valeurs (2)Carre 


(3)Cube 


(4)Permuter 


2 


(1 )Modifier Valeurs (2)Carre 


(3)Cube 


(4)Permuter 


3 


(1 JModifier Valeurs (2)Carre 


(3)Cube 


(4)Permuter 


4 


(1 )Modifier Valeurs (2)Carre 


(3)Cube 


(4)Permuter 


2 


Nouvelle valeur de Val1 : 2 








Nouvelle valeur de Val2 : 3 








x: 2 y: 3 








x: 4 y: 9 








x: 64 y: 729 








x: 729 y: 64 








x: 531441 y: 4096 









502 Le langage C++ 



La ligne 17 declare TableauPtrFonctions comme un tableau de cinq pointeurs de fonctions 
renvoyant void et prenant deux references entieres en parametres. 

De la ligne 19 a la ligne 31, l'utilisateur est invite a choisir une fonction et chaque element 
du tableau recoit l'adresse de la fonction choisie. De la ligne 33 a la ligne 39, les fonctions 
sont appelees les unes apres les autres et le resultat s'afnche apres chaque appel. 

Passage de pointeurs de fonctions a d'autres fonctions 

Les pointeurs de fonctions et les tableaux de pointeurs de fonctions peuvent etre passes en 
parametres a d'autres fonctions qui pourront ainsi appeler la fonction appropriee en 
passant par un pointeur. 

II serait par exemple possible d'ameliorer le Listing 15.5 en passant le pointeur de la fonc- 
tion choisie a une autre fonction (en dehors de main ( )) qui affichera les valeurs, appelera 
la fonction appropriee, puis reaffichera les valeurs. C'est ce que fait le Listing 15.8. 

Listing 15.8 : Passage de pointeurs de fonctions en parametres 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
21a 
22 
23 
24 
25 



// Listing 15.8 - sans pointeurs sur fonction 

#include <iostream> 
using namespace std; 

void Carre(int&,int&) ; 

void Cube(int&, int&) ; 

void Permuter(int&, int &) ; 

void GetVals(int&, int&) ; 

void AffVals(void (*)(int&, int&),int&, int&) ; 

int main() 

{ 

int vail = 1 , val2 = 2; 

int choix; 

bool fQuit = false; 

void (*pFonc)(int&, int&) ; 

while (fQuit == false) 

{ 

cout « "(0)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre 
cout « "(3)Cube (4)Permuter : "; 
cin » choix; 
switch (choix) 

{ 

case 1: pFonc = GetVals; break; 
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26: 

27: 
28: 
29: 

30: 
31: 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41 : 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51: 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71 : 
72: 



case 2: pFonc = Carre; break; 

case 3: pFonc = Cube; break; 

case 4: pFonc = Permuter; break; 

default: fQuit = true; break; 
} 

if (fQuit == false) 
AffVals( pFonc, vail, val2) ; 



return 0; 



} 



void AffValsf void (*pFonc) (int&, int&),int& x, int& y) 

{ 

cout « "x: " « x « " y: " « y « endl; 

pFonc(x,y); 

cout « "x: " « x « " y: " « y « endl; 
} 

void Carre(int & rX, int & rY) 

{ 

rX *= rX; 
rY *= rY; 

} 

void Cube(int & rX, int & rY) 

{ 

int tmp; 

tmp = rX; 
rX *= rX; 
rX = rX * tmp; 

tmp = rY; 
rY *= rY; 
rY = rY * tmp; 



} 



void Permuterfint & rX, int & rY) 

{ 

int temp; 

temp = rX; 

rX = rY; 

rY = temp; 
} 
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73 


void GetValsfint & rVall , int & rVal2 


74 


{ 




75 




cout « "Nouvelle valeur de Val1 : 


76 




cin » rVall ; 


77 




cout « "Nouvelle valeur de Val2 : 


78 




cin » rVal2; 


79 


} 





Ce programme produit le resultat suivant : 

(O)Quitter (1)Modifier valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 1 

x: 1 y:2 

Nouvelle valeur de Val1 : 2 

Nouvelle valeur de Val2 : 3 

x: 2 y: 3 

(O)Quitter (1 (Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 3 

x: 2 y: 3 

x: 8 y: 27 

(O)Quitter (1 (Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 2 

x: 8 y: 27 

x: 64 y: 729 

(O)Quitter (1 (Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 4 

x: 64 y: 729 

x:729 y: 64 

(0)Quitter (1 (Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 

La ligne 17 declare pFonc comme un pointeur sur une fonction renvoyant void et prenant 
deux parametres (des references a des entiers). La ligne 9 declare Af f Vals ( ) comme une 
fonction acceptant trois parametres : le premier est un pointeur sur une fonction qui 
renvoie void et attend deux parametres qui sont des references a des entiers ; les deuxieme 
et troisieme parametres de Af f Vals ( ) sont des references entieres. Les lignes 19 et 20 
demandent a l'utilisateur de choisir une fonction et la ligne 33 appelle Af f Vals ( ) en lui 
passant le pointeur de fonction pFonc comme premier parametre. 

Demandez a un programmeur C++ ce que signifie cette declaration : 

void Aff Vals (void (*)(int&, int&),int&, int&); 

C'est une declaration peu commune dont vous verifierez probablement la syntaxe dans un 
livre a chaque fois que vous en avez besoin, mais qui sauvera votre programme dans les 
rares occasions ou cette construction est exactement celle qui convient. 



Utilisation de typedef avec des pointeurs de fonctions 

L' expression void ( * ) ( int&, int&) est, pour le moins, peu evidente. II est possible de la 
simplifier a l'aide de typedef, en declarant un type (qui est appele PFV dans le 
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Listing 15.9) representant un pointeur sur une fonction renvoyant void et prenant comme 
parametres deux references sur des entiers. 

Le Listing 15.9 reecrit le Listing 15.8 en utilisant l'instruction typedef . 

Listing 15.9 : Utilisation de typedef pour rendre plus lisibles les pointeurs de fonctions 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
23a 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 



// Listing 15.9. Utilisation de typedef 

// pour rendre plus lisibles les pointeurs sur fonctions 

#include <iostream> 
using namespace std; 

void Carre(int&,int&) ; 

void Cube(int&, int&) ; 

void Permuter(int&, int &) ; 

void GetVals(int&, int&) ; 

typedef void (*PFV) (int&, int&) ; 

void AffVals(PFV, int&, int&) ; 

int main() 

{ 

int vail = 1 , val2 = 2; 

int choix; 

bool fQuit = false; 



PFV pFonc; 



while (fQuit 

{ 

cout « " ( 
cout « 
cin » choix; 
switch (choix 
{ 



false) 

(0)Quitter (1 (Modifier Valeurs 
3)Cube (4)Permuter : "; 



[2)Carre 



case 1 
case 2: 
case 

case 
default: 

} 



pFonc = GetVals; break; 
pFonc = Carre; break; 
pFonc = Cube; break; 
pFonc = Permuter; break; 
fQuit = true; break; 



if (fQuit == false) 
AffVals( pFonc, van, val2); 

} 

return 0; 
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39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 



void AffValsfPFV pFonc, int& x, int& y) 

{ 

cout « "x: " « x « " y: " « y « endl; 

pFonc(x, y); 

cout « "x: " « x « " y: " « y « endl; 

} 

void Carre(int & rX, int & rY) 

{ 

rX *= rX; 

rY *= rY; 
} 

void Cube(int & rX, int & rY) 

{ 

int tmp; 

tmp = rX; 
rX *= rX; 
rX = rX * tmp; 

tmp = rY; 
rY *= rY; 
rY = rY * tmp; 

} 

void Permuterfint & rX, int & rY) 

{ 

int temp; 

temp = rX; 

rX = rY; 

rY = temp; 
} 

void GetValsfint & rVall , int & rVal2) 

{ 

cout « "Nouvelle valeur de Val1 : "; 

cin » rVall ; 

cout « "Nouvelle valeur de Val2 : "; 

cin » rVal2; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

(0)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 1 
x: 1 y: 2 
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Nouvelle valeur de Val1 : 2 

Nouvelle valeur de Val2 : 3 

x: 2 y:3 

(0)Quitter (1 (Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 3 

x: 2 y:3 

x: 8 y: 27 

(0)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 2 

x: 8 y: 27 

x: 64 y: 729 

(O)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 4 

x: 64 y: 729 

x: 729 y: 64 

(O)Quitter (1)Modifier Valeurs (2)Carre (3)Cube (4)Permuter : 

L'instruction typedef de la ligne 10 declare PFV comme un alias du type "pointeur sur une 
fonction renvoyant void et prenant deux parametres (des references d'entiers)". 

A la ligne suivante, la fonction Af f Vals ( ) attend trois parametres : un PFV et deux refe- 
rences a des entiers. La ligne 19 declare pFonc comme etant desormais de type PFV. 

Grace a la definition du type PFV, les declarations de pFonc et de Af f Vals ( ) sont bien plus 
claires et, comme vous pouvez le constater, le resultat est identique. N'oubliez pas, cepen- 
dant, que typedef effectue essentiellement un remplacement : il ne "cree" pas un nouveau 
type. Ici, son utilisation simplifie beaucoup la relecture du code. 



Pointeurs sur des fonctions membres 



Jusqu'a present, tous les pointeurs de fonctions etaient destines a des fonctions standard, 
non a des methodes de classe, mais il est evidemment possible de definir des pointeurs sur 
des fonctions membres. II s'agit d'une technique tres avancee et peu usitee, qui doit etre 
evitee autant que possible, mais il est preferable de la connaitre car certains programmeurs 
l'utilisent. 

Pour creer un pointeur vers une methode membre, on utilise la meme syntaxe que pour les 
pointeurs sur les fonctions standard, mais on y ajoute le nom de la classe et l'operateur de 
portee ( : : ). Si pFonc pointe sur une fonction membre de la classe Forme, prenant en para- 
metre deux entiers et renvoyant void, sa declaration sera done : 

void (Forme: :*pFonc) (int, int); 

Les pointeurs vers les methodes membres sont utilises exactement comme les pointeurs 
de fonctions, sauf qu'ils doivent etre appeles sur un objet de la classe appropriee. 
Le Listing 15. 10 montre comment faire. 
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Listing 15.10 : Pointeurs sur fonctions membres 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 



//Listing 15.10 Pointeurs sur fonctions membres 
// utilisant des methodes virtuelles 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Mammifere 

{ 
public: 

Mammiferef): sonAge(1) { } 

virtual -Mammifere () { } 

virtual void Crier() const = 0; 

virtual void Bouger() const = 0; 
protected: 

int sonAge; 

}; 

class Chien : public Mammifere 

{ 

public: 

void Crier()const { cout « "Ouah Ouah !" « endl; } 
void Bouger() const { cout « "Au pied..." « endl; } 

}; 



class Chat : public Mammifere 

{ 

public: 

void Crier()const { cout « "Miaou !" « endl; } 

void Bouger() const { cout « "Nonchalant..." « endl; } 

}; 



class Cheval : public Mammifere 

{ 

public: 

void Crier()const { cout « "hihiii !" « endl; } 
void Bouger() const { cout « "Au galop..." « endl; } 

}; 



int main() 

{ 

void (Mammifere: :*pFonc) 
Mammifere* ptr =0; 
int Animal; 
int Methode; 



const =0; 
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46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 



bool fQuit = false; 



} 



while 

{ 



(fQuit == false) 



cout « "(0)Quitter 
cin » Animal; 
switch (Animal) 

{ 



'1)Chien (2)Chat (3)Cheval 



ptr = 

ptr = 
ptr = 
fQuit 



false) 



case 1 : 
case 2: 
case 3: 

default: 

} 

if (fQuit 

{ 

cout « " (1 (Crier 
cin » Methode; 
switch (Methode) 

{ 

case 1 : pFonc 
default: pFonc 

} 

(ptr->*pFonc)( 
delete ptr; 



new Chien; break; 
new Chat; break; 
new Cheval; break; 
true; break; 



(2)Bouger 



Mammifere: :Crier; break; 
= Mammifere: :Bouger; break; 



} 

return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

(0)Quitter (1)Chien (2)Chat (3)Cheval: 1 

(1)Crier (2)Bouger: 1 

Ouah Ouah ! 

(0)Quitter (1)Chien (2) Chat (3)Cheval: 2 

(1)Crier (2)Bouger: 1 

Miaou ! 

(0)Quitter (1)Chien (2) Chat (3)Cheval: 3 

(1)Crier (2)Bouger : 2 

Au galop. . . 

(0)Quitter (1)Chien (2) Chat (3)Cheval: 

La classe abstraite Mammifere est declaree de la ligne 5 a la ligne 14, avec deux fonctions 
virtuelles pures : Crier () et Bouger(). Cette classe est heritee par les classes deri- 
vees Chien, Chat et Cheval, qui redefinissent Crier ( ) et Bouger( ). 
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La fonction principale commence a la ligne 40. A la ligne 50, l'utilisateur doit choisir 
entre trois types d'animaux. Selon son choix, une nouvelle classe derivee (Animal) est 
creee sur le tas et affectee a ptr (lignes 54 a 56). 

A la ligne 61, l'utilisateur doit choisir la methode a appeler. La methode choisie, Crier ( ) ou 
Bouger( ), est affectee au pointeur pFonc, aux lignes 65 et 66. A la ligne 69, elle est appelee 
par l'objet cree a l'aide de ptr pour acceder a cet objet et de pFonc pour acceder a la methode. 

Enfin, delete supprime le pointeur ptr et libere l'espace memoire occupe sur le tas 
(ligne 70). II n'y a pas de raison d'appeler delete sur pFonc car c'est un pointeur sur du 
code, pas sur un objet du tas. Si vous tentiez cette operation, le compilateur vous signalerait 
une erreur. 

Tableaux de pointeurs sur des fonctions membres 

Comme les pointeurs de fonctions, les pointeurs de fonctions membres peuvent etre 
stockes dans un tableau. Ce dernier peut etre initialise avec les adresses des differentes 
fonctions membres, qui seront ensuite appelees par leurs indices dans le tableau. Le 
Listing 15.11 illustre cette technique. 

Listing 15.11 : Tableau de pointeurs sur des fonctions membres 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 



//Listing 15.11 Tableau de pointeurs sur des fonctions membres 
#include <iostream> 
using std: :cout; 
using std: :endl; 



class Chien 

{ 

public: 

void Crierf 

void Bouger( 

void Manger( 

void Grogner 



const { cout « "Ouah Ouah 

) const { cout « "Au pied 

) const { cout « "Miam. . . ' 

() const { cout « "Grrrrr' 
void Couiner() const { cout « "Couine 
void Jouerf) const { cout « "Joue..." 
void FaireMort() const { cout « "Tu dors ?" « endl; } 



! " « endl; } 

. ." « endl; } 
« endl; } 
« endl; } 

. ." « endl; } 

« endl; } 



}; 



typedef void (Chien: :*PFC) ( (const 
int main() 

{ 

const int Max = 7; 
PFC FonctionsChien[Max] = 
{Chien: :Crier, 
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23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
36a 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 



Chien: :Bouger, 
Chien: : Manger, 
Chien: :Grogner, 
Chien: :Couiner, 
Chien: :Jouer, 
Chien: :FaireMort }; 

Chien* pChien =0; 

int Methode; 

bool fQuit = false; 

while (IfQuit) 

{ 

cout « "(0)Quitter (1)Crier (2)Bouger "; 
cout « "(3)Manger (4)Grogner "; 
cout « "(5)Couiner (6)Jouer (7)Faire le mort 
std: :cin » Methode; 
if (Methode <= | | Methode >= 8) 

{ 

fQuit = true; 

} 
else 

{ 

pChien = new Chien; 

(pChien->*FonctionsChien[Methode - 1])(); 
delete pChien; 
} 
} 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

(0)Quitter (1)Crier (2)Bouger (3)Manger (4)Grogner (5)Couiner 

(6)Jouer (7)Faire le mort: 1 

Ouah Ouah ! 

(0)Quitter (1)Crier (2)Bouger (3)Manger (4)Grogner (5)Couiner 

(6)Jouer (7)Faire le mort: 4 

Grrrrr 

(0)Quitter (1)Crier (2)Bouger (3)Manger (4)Grogner (5)Couiner 

6)Jouer (7)Faire le mort: 7 

Tu dors ? 

(0)Quitter (1)Crier (2)Bouger (3)Manger (4)Grogner (5)Couiner 

(6)Jouer (7)Faire le mort: 
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La classe Chien est creee de la ligne 5 a la ligne 15 avec sept fonctions membres 
renvoyant le meme type de resultat et ayant la meme signature, typedef declare le type 
PFC a la ligne 17 comme pointeur vers une fonction membre constante de Chien sans 
parametre et ne renvoyant rien, ce qui correspond aux signatures des sept methodes de 
Chien. 

Le Tableau FonctionsChien est declare de la ligne 21 a la ligne 28, pour contenir sept 
pointeurs de fonctions membres analogues, et il est initialise avec les adresses de ces 
fonctions. 

On demande ensuite a l'utilisateur de choisir une methode. Sauf s'il choisit Quitter, un 
objet Chien est cree sur le tas, puis appelle la methode choisie a la ligne 46) Voici une 
autre ligne que vous pouvez presenter aux programmeurs chevronnes de votre entreprise ; 
demandez-leur ce qu'elle signifie : 

(pChien->*FonctionsChien[Methode - 1])(); 

II s'agit d'un appel a une methode d'un objet via un pointeur de methode stocke dans un 
tableau a l'indice Methode - 1. 

Une fois de plus, cette instruction doit etre evitee autant que possible. Si vous l'utilisez, 
documentez-la minutieusement et essayez d'imaginer une autre maniere d'accomplir la 
tache. 



Faire 



• Appeler des pointeurs sur des fonctions 
membres sur un objet specifique de la classe. 

• Utiliser typedef pour faciliter la relecture 
des declarations de pointeurs sur des fonc- 
tions membres. 



Ne pas faire 



Utiliser des pointeurs sur des fonctions 
membres lorsqu'il existe des solutions plus 
simples. 

Oublier les parentheses lorsque vous declarez 
un pointeur vers une fonction (contrairement 
a une fonction qui renvoie un pointeur). 



Questions-reponses 



Q Pourquoi utiliser des donnees statiques au lieu de donnees globales ? 

R La portee des donnees statiques est limitee a la classe. Elles ne sont accessibles que via 
un objet de la classe, par un appel utilisant le nom de la classe si elles sont publiques, 
ou en utilisant une fonction membre statique. La portee des donnees statiques est celle 
de leur classe ; grace aux restrictions d'acces et au typage fort, elles sont done plus 
fiables que les donnees globales. 
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Q Pourquoi utiliser des fonctions membres statiques au lieu de fonctions globales ? 

R Les fonctions membres statiques ont une portee limitee a la classe et ne peuvent etre 
appelees que via un objet de la classe ou par une specification explicite complete 
(comme NomClasse: :NomFonction( )). 

Q Est-il courant d'avoir recours aux pointeurs de fonctions et de fonctions membres ? 

R Non. Leur utilisation est specifique a certaines situations. Nombreux sont les program- 
mes, meme complexes, qui n'exploitent pas ces fonctionnalites, mais il peut exister 
des situations ou ils constituent la seule solution. 



Testez vos connaissances 

1 . Une variable membre statique peut-elle etre privee ? 

2. Declarez une variable membre statique appelee saStatique, de type int. 

3. Declarez une fonction statique appelee Fonction qui renvoie un entier et ne prend pas 
de parametre. 

4. Declarez un pointeur sur une fonction qui renvoie un entier long et prend un entier en 
parametre. 

5. Modifiez le pointeur de la question precedente, de sorte qu'il pointe sur une fonction 
membre de la classe Auto. 

6. Declarez un tableau Tableau contenant dix pointeurs du type defini a la Question 5. 



Exercices 

1 . Ecrivez un programme qui declare une classe contenant une variable membre et une 
variable membre statique. Le constructeur initialisera la variable membre et incremen- 
tera la variable statique. Utilisez le destructeur pour decrementer la variable membre. 

2. En reprenant le programme de l'Exercice 1, ecrivez un petit programme de test qui cree 
trois objets puis affiche leurs variables membres et la variable membre statique. Detruisez 
ensuite chaque objet et montrez l'effet obtenu sur la variable membre statique. 

3. Modifiez le programme de l'exercice precedent pour utiliser une fonction membre 
statique pour acceder a la variable membre statique qui doit maintenant etre privee. 

4. Ajoutez un pointeur de fonction membre pour acceder a la donnee membre non stati- 
que du programme de l'Exercice 3. Utilisez ce pointeur pour afficher la valeur de ce 
membre. 
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5. Dans le programme precedent, ajoutez deux variables membres a la classe. Definissez 
des fonctions d'acces pour lire leurs valeurs en faisant en sorte qu'elles renvoient le 
meme type de resultat et qu'elles aient la meme signature. Utilisez le pointeur de fonction 
membre pour acceder a ces methodes. 





Concepts avarices 
d'heritage 



Au sommaire de ce chapitre 

• Caracteristiques et modelisation de 1' agregation (relation a-un) 

• Caracteristiques et modelisation de la delegation 

• Implementation d'une classe en termes d'une autre 

• Utilisation de l'heritage prive 



Agregation 

Vous avez vu dans les exemples precedents que les donnees membres d'une classe peuvent 
inclure des objets d'autres types de classes, une situation souvent appelee agregation, ou 
relation a-un. 
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A titre d'exemple, etudiez des classes comme Norn et Adresse : 

Class Nom 

{ 

// Informations de classe pour Nom 

}; 

Class Adresse 

{ 

// Informations de classe pour Adresse 

}; 
Ces deux classes pourraient etre incluses dans une classe Employe : 

Class Employe 

{ 

Nom NomEmp; 

Adresse AdresseEmp; 

// Autres elements de la classe Employe... 

} 

Une classe Employe pourrait done contenir des variables membres pour un nom et pour 
une adresse (Employe a-un Nom et Employe a-une Adresse). 

Le Listing 16.1 presente un exemple plus complexe en implementant une classe String 
incomplete mais neammoins fonctionnelle. Ce programme ne produit pas de resultat, mais 
son contenu sera repris dans les listings suivants. 

Listing 16.1 : Classe String 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 



// Listing 16.1 La classe String 

#include <iostream> 
#include <String.h> 
using namespace std; 

class String 

{ 
public: 

// constructeurs 

String(); 

String(const char *const); 

String(const String &) ; 

-String(); 

// operateurs surcharges 
char & operator[] (int indice); 
char operator[] (int indice) const; 
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18 




19 




20 




21 




22 




23 




24 




25 




26 




27 


pr 


28 




29 




30 




31 




32 


}; 


33 




34 


// 


35 


St 


36 


{ 


37 




38 




39 




40 




41 




42 


} 


43 




44 


// 


45 


// 


46 


// 


47 


St 


48 


{ 


49 




50 




51 




52 




53 




54 




55 


} 


56 




57 


// 


58 


St 


59 


{ 


60 




61 




62 




63 




64 





String operator+(const String&); 
void operator+=(const String&); 
String & operator=(const String &) ; 

// methodes generales d'acces 
int GetLongueur()const { return saLongueur; } 
const char * GetString() const { return saChaine; 
// static int CptConstructeur; 



ivate: 

String (int); 
char * saChaine; 
unsigned short saLongueur; 



// constructeur prive 



le constructeur par defaut cree des chaines de octet 
ring: : String () 

saChaine = new char[1 ] ; 

saChaine[0] = ' \0' ; 

saLongueur=0; 

// cout « "\tConstructeur par defaut de String \n"; 

// CptConstructeur++; 



constructeur (utilitaire) prive, utilise seulement par 
les methodes de la classe pour creer une nouvelle chaine 
de la taille requise, contenant des caracteres nuls. 
ring: :String(int longueur) 

saChaine = new char[longueur+1] ; 
for (int i = 0; i <= longueur; i++) 

saChaine[i] = ' \0' ; 
saLongueur = longueur; 

// cout « "\tConstructeur de String(int) \n"; 
// CptConstructeur++; 



Convertit un tableau de caracteres en chaine 
ring: :String(const char * const uneChaine) 

saLongueur = strlen(uneChaine) ; 
saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 
for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 

saChaine[i] = uneChaine[i] ; 
saChaine[saLongueur]=' \0' ; 



518 Le langage C++ 



65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 



// cout « "UConstructeur de Stringfchar*) \n" 
// CptConstructeur++; 



} 



// constructeur de copie 

String: :String (const String & rhs) 

{ 

saLongueur = rhs.GetLongueur() ; 

saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 

for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 
saChaine[i] = rhs[i] ; 

saChaine[saLongueur] = '\0'; 

// cout « "UConstructeur de String(String&) \n" 

// CptConstructeur++; 
} 

// destructeur, libere la memoire 
String: : -String () 

{ 

delete [] saChaine; 

saLongueur = 0; 

// cout « "UDestructeur de String \n"; 
} 

// operateur egal, libere la memoire existante 
// puis copie la chaine et la taille 
Strings String: :operator=(const String & rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 

delete [] saChaine; 

saLongueur = rhs.GetLongueur() ; 

saChaine = new char[saLongueur +1]; 

for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 
saChaine[i] = rhs[i] ; 

saChaine[saLongueur] = ' \0 ' ; 

return *this; 

// cout « "\tOperator= de String\n"; 
} 

// operateur d'indexation non constant, renvoie 
// une reference sur un caractere pour qu'il puisse 
// etre modifie ! 
char & String: :operator[] (int indice) 

{ 

if (indice > saLongueur) 

return saChaine[saLongueur - 1]; 
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112: 
113: 
114: 
115: 
116: 
117: 
118: 
119: 
120: 
121: 
122: 
123: 
124: 
125: 
126: 
127: 
128: 
129: 
130: 
131: 
132: 
133: 
134: 
135: 
136: 
137: 
138: 
139: 
140: 
141: 
142: 
143: 
144: 
145: 
146: 
147: 
148: 
149: 
150: 
151: 
152: 
153: 
154: 
155: 
156: 



else 

return saChaine[indice] ; 



} 



// operateur d 1 indexation constant pour utilisation 
// sur les objets const (voir constructeur de copie !) 
char String: :operator[] (int indice) const 

{ 

if (indice > saLongueur) 

return saChaine[saLongueur - 1]; 
else 

return saChaine[indice] ; 
} 

// cree une nouvelle chaine en ajoutant 

// la chaine actuelle a rhs 

String String: :operator+(const String& rhs) 

{ 

int totalLongueur = saLongueur + rhs.GetLongueur() ; 

String temp(totalLongueur) ; 

int i, i; 

for (i = 0; i < saLongueur; i++) 
temp[ i] = saChaine[i] ; 

for (j = 0; j < rhs.GetLongueurf) ; j++, i++) 
tempi i] = rhs [ j ] ; 

temp[totalLongueur]=' \0' ; 

return temp; 
} 

// modifie la chaine courante, ne renvoie rien 
void String: :operator+=(const Strings rhs) 

{ 

unsigned short rhsLongueur = rhs.GetLongueur() ; 

unsigned short totalLongueur = saLongueur + rhsLongueur; 

String temp(totalLongueur) ; 

int i, j; 

for (i = 0; i < saLongueur; i++) 
tempi i] = saChaine[i] ; 

for (j = 0; j < rhs.GetLongueurf) ; j++, i++) 
tempi i] = rhs[i - saLongueur]; 

temp[totalLongueur] = ' \0' ; 

*this = temp; 
} 

// int String: :CptConstructeur = 0; 
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Placez le code du Listing 16.1 dans un fichier appele String, hpp. A chaque 
fois que vous aurez besoin de la classe String, vous pourrez inclure ce code a 
I'aide de la directive #include "String. hpp", comme dans I'exemple 
suivant. Les lignes du listing qui ont ete commentees seront expliquees au cours 
de ce chapitre. 



Le Listing 16.1 definit une classe String qui ressemble beaucoup a celle du Listing 13.12 
du Chapitre 13. La difference importante entre ces deux classes est, qu'ici, les instructions 
d'affichage des constructeurs et quelques autres fonctions du Listing 13.12 ont ete mises 
en commentaires afin de les desactiver. Ces fonctions seront utilisees dans les exemples 
suivants. 

La ligne 25 declare la variable membre statique CptConstructeur, qui est initialisee a la 
ligne 156. Cette variable est incrementee dans chaque constructeur. Tout ceci est, pour le 
moment, mis en commentaire et sera active ulterieurement. 

Pour des raisons pratiques, 1' implementation de la classe est placee dans le meme fichier 
que sa declaration. Dans une application reelle, la declaration se trouverait dans 
String . hpp et son implementation dans String . cpp. Vous ajouteriez alors String . cpp a 
votre programme (a I'aide de ajouter fichiers ou d'un makefile) et incluriez 
String, hpp dans St ring, cpp a I'aide d'une directive #include. 

D'ailleurs, dans un vrai programme, vous utiliseriez la classe String de la bibliotheque 
Standard de C++ a la place de cette classe String personnalisee. 

Le Listing 16.2 decrit une classe Employe contenant trois objets String. Ceux-ci corres- 
pondent au prenom, au nom et a l'adresse d'un employe. 

Listing 16.2 : Classe Employe et programme principal 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 



// Listing 16.2 Classe Employe et programme principal 
#include "String. hpp" 

class Employe 

{ 
public: 

Employed ; 

Employefchar *, char *, char *, long); 

-Employed ; 

Employe (const Employe&) ; 
Employe & operator= (const Employe &) ; 

const String & GetPrenom() const 

{ return sonPrenom; } 
const String & GetNom() const { return sonNom; } 
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15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21 : 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31 : 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41 : 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61 : 



const String & GetAdresse() const { return sonAdresse; ] 
long GetSalairef) const { return sonSalaire; } 

void SetPrenom(const String & petitNom) 

{ sonPrenom = petitNom; } 
void SetNomfconst String & nomFamille) 

{ sonNom = nomFamille; } 
void SetAdresse (const String & adresse) 

{ sonAdresse = adresse; } 
void SetSalaire(long salaire) { sonSalaire = salaire; } 
private: 

String sonPrenom; 
String sonNom; 
String sonAdresse; 
long sonSalaire; 



}; 



Em 



ploye: : Employe ( 
sonPrenom("") , 
sonNom (" ") , 
sonAdressef"") 
sonSalaire(0) 



{} 



Employe: :Employe(char * Prenom, char * Norn, 
char * adresse, long salaire): 
sonPrenom(Prenom) , 
sonNom(Nom) , 
sonAdresse(adresse) , 
sonSalaire(salaire) 



{} 



Employe: :Employe(const Employe & rhs) 
sonPrenom (rhs. Get Prenom()) , 
sonNom(rhs.GetNom()) , 
sonAdresse(rhs.GetAdresse() ) , 
sonSalaire(rhs.GetSalaire() ) 

{} 

Em 

Em 
{ 



ploye: : -Employed {} 

ploye & Employe: :operator= (const Employe & rhs) 

if (this == &rhs) 
return *this; 



sonPrenom 



rhs.GetPrenom( 
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62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 



sonNom = rhs.GetNom() ; 
sonAdresse = rhs.GetAdresse( 
sonSalaire = rhs.GetSalaire( 

return *this; 



} 



'Avenue Ian Fleming", 20000) 



int main() 

{ 

Employe JB007("J", "B", 
JB007 . SetSalaire (500000) 
String Nom("Bond"); 
JB007.SetNom(Nom); 
JB007.SetPrenom( "James") 



cout « "Norn : " ; 

cout « JB007.GetPrenom() .GetString(); 

cout « " " « JB007.GetNom() .GetString( 

cout « " .\nAdresse : " ; 

cout « JB007.GetAdresse() .GetStringf); 

cout « " .\nSalaire : " ; 

cout « JB007.GetSalaire() ; 

return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Norn : James Bond 

Adresse : Avenue Ian Fleming 

Salaire : 500000 

Dans ce programme, la classe Employe comprend trois objets String (lignes 26 a 28) : 
sonPrenom, sonNom et sonAdresse . 

La ligne 71 cree un objet Employe nomme JB007 en lui passant quatre valeurs. La ligne 72 
appelle la fonction d'acces SetSalaire () de Employe avec la valeur litterale 500000. 
Dans un programme professionnel, cette valeur serait soit une valeur dynamique (fixee 
lors de 1' execution), soit une constante. 

La ligne 73 cree et initialise l'objet Norn a partir d'une chaine litterale (de type C). Cet 
objet String est passe a la fonction SetNom( ) a la ligne suivante. 

La ligne 75 appelle la fonction membre SetPrenom() avec une autre chaine litterale. Si 
vous examinez attentivement le code de la classe Employe, vous remarquerez qu'elle ne 
dispose pas d'une methode SetPrenom( ) prenant une chaine de type C en parametre : la 
methode qui porte ce nom attend une reference constante a un objet String (ligne 18). 
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Le compilateur est capable de s'en sortir car il sait construire un objet String a partir 
d'une chaine de caracteres litterale. II le sait parce que vous lui avez indique comment 
faire a la ligne 11 du Listing 16.1. 

Si vous examinez les lignes 78, 79 et 81, vous constaterez quelque chose d'inhabituel. 
Vous pourriez en effet vous demander pourquoi GetStringO a ete place apres les appels 
aux differentes methodes de la classe Employe, comme ici : 

78: cout « JB007.GetPrenom(). GetStringO; 

La methode GetPrenom() de l'objet JB007 renvoie un objet String. Malheureuse- 
ment, notre objet String du Listing 16.1 ne permet pas encore d'utiliser directement 
l'instruction cout << : nous devons encore passer par une chaine de type C, ce qui est 
justement le role de la methode GetString( ). Nous proposerons une meilleure solution 
ulterieurement. 

Acces aux membres d'une classe agregee 

Une classe qui agrege d'autres objets n'a pas d' acces special aux donnees et fonctions 
membres de cet objet. Elle a simplement 1' acces indique. Les objets Employe, par exem- 
ple, n'ont pas d'acces special aux variables membres de String. Si l'objet Employe 
"JB007" tente d'acceder a la variable membre privee saLongueur de sa propre variable 
sonPrenom, le compilateur produira une erreur. Ce n'est cependant pas un gros souci puis- 
que les methodes d'acces fournissent une interface pour la classe String et la classe 
Employe n'a done pas besoin de connaitre les details de son implementation, pas plus que 
de la facon dont sa variable entiere, sonSalaire, stocke sa valeur. 

Les membres agrege s n'ont pas d'acces special aux membres de la classe dans 
laquelle Us sont agreges. La seule possibilite qu'ils ont d'acceder a I 'instance 
qui les agrege est de leur passer en parametre une copie du pointeur this au 
moment de leur creation, ou plus tard. Dans ce cas, Us auront le mime acces a 
cet objet qu 'a un autre. 



\vA° 



Controle de I'acces aux membres agreges 

La classe String fournit l'operateur + (operator+). Le concepteur de la classe Employe a 
verrouille I'acces de cet operateur aux objets Employe en declarant que toutes les metho- 
des d'acces aux objets String, comme GetPrenom() renvoient une reference constante. 
operator+ n'etant pas (et ne pouvant pas etre) une methode constante (puisqu'elle modi- 
fie la valeur de l'objet sur lequel elle est appele), la ligne suivante produirait done une 
erreur de compilation : 

String tampon = JB007.GetPrenom() + JB007.GetNom() ; 
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GetPrenom( ) renvoie un objet String constant, or vous ne pouvez pas appeler operator+ 
sur un objet constant. 

Pour resoudre ce probleme, vous pouvez surcharger la fonction GetPrenom( ) et fournir 
une version non constante : 

const String & GetPrenom() const { return sonPrenom; } 
String & GetPrenomf) { return sonPrenom; } 

La valeur renvoyee comme la fonction membre ne sont plus constantes. II n'aurait pas 
suffit de modifier simplement la valeur renvoyer puisque le resultat d'une fonction n'est 
pas suffisant pour surcharger une fonction : vous devez egalement modifier la "constance" 
de la fonction. 

Cout de I'agregation 

Les objets agreges peuvent penaliser les performances. A chaque fois qu'un objet Employe 
est cree ou copie, il faut en effet construire tous ses objets String agreges. 

Supprimez les barres obliques de toutes les instructions cout du Listing 16.1 afin de vous 
rendre compte du nombre de fois ou sont appeles les constructeurs. Le Listing 16.3 
reprend le programme precedent en lui ajoutant des instructions d'affichage indiquant les 
instants ou le programme cree des objets. Supprimez les barres obliques du Listing 16.1, 
puis compilez le Listing 16.3. 



Pour compiler ce listing, decommentez les lignes 40, 53, 65, 77, 86 et 102 du 
Listing 16.1. 



V«o 



Listing 16.3 : Constructeurs de classe agregee 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 



//Listing 16.3 Constructeurs de classe agregee 
#include "String. hpp" 

class Employe 

{ 
public: 

Employed ; 

Employe(char *, char *, char *, long); 

-Employed I 

Employe(const Employe&) ; 

Employe & operator= (const Employe &) ; 

const String & GetPrenom() const 
{ return sonPrenom; } 
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14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21 : 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31: 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41 : 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61 : 
62: 



const String & GetNomf) const { return sonNom; } 

const String & GetAdressef) const { return sonAdresse; } 

long GetSalaire() const { return sonSalaire; } 



void 

{ 
void 

{ 
void 

{ 
void 
private 
Stri 
Stri 
Stri 
long 

}; 



SetPrenom(const String & petitNom) 

sonPrenom = petitNom; } 

SetNom( const String & nomFamille) 

sonNom = nomFamille; } 

SetAdresse (const String & adresse) 

sonAdresse = adresse; } 

SetSalaireflong salaire) { sonSalaire 



salaire; } 



ng 
ng 
ng 



sonPrenom; 
sonNom; 
sonAdresse; 
sonSalaire; 



Employe: : Employe () : 

sonPrenom("") , 

sonNom (" ") , 

sonAdressef"") , 

sonSalaire(0) 
{} 

Employe: :Employe(char * Prenom, char * Norn, 

char * adresse, long salaire): 

sonPrenom(Prenom) , 

sonNom(Nom) , 

sonAdresse(adresse) , 

sonSalaire(salaire) 
{} 

Employe: :Employe(const Employe & rhs): 

sonPrenom (rhs. Get Prenom()) , 

sonNom(rhs.GetNom()) , 

sonAdresse(rhs.GetAdresse() ) , 

sonSalaire(rhs.GetSalaire() ) 
{} 

Employe: : -Employed {} 

Employe & Employe: :operator= (const Employe & rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 

sonPrenom = rhs.GetPrenom() ; 
sonNom = rhs.GetNom() ; 
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63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 



sonAdresse = rhs.GetAdresse( 
sonSalaire = rhs.GetSalaire( 

return *this; 



int main() 

{ 

cout « "Creation de JB007. . .\n" ; 

Employe JB007("J", "B", "Avenue Ian Fleming' 

JB007.SetSalaire(20000) ; 

cout « "Appel de SetPrenom() avec char *.,, 

JB007.SetPrenom( "James"); 

cout « "Creation du String temporaire Norn. 

String Nom("Bond") ; 

JB007.SetNom(Nom); 

cout « "Norn : " ; 

cout « JB007.GetPrenom() .GetString(); 

cout « " " « JB007.GetNom() .GetString(); 

cout « "\nAdresse : " ; 

cout « JB007.GetAdresse() .GetStringf); 

cout « "\nSalaire : " ; 

cout « JB007.GetSalaire() ; 

cout « endl; 

return 0; 



20000) 



\n" 



,\n" 



} 



Ce programme produit le resultat suivant 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 



Creation de JB007. . . 

Constructeur de String(char*) 
Constructeur de String(char*) 
Constructeur de String(char*) 
Appel de SetPrenom() avec char * ... 
Constructeur de String(char*) 
Destructeur de String 
Creation de la chaine temporaire Nom 

Constructeur de String(char*) 
Nom : James Bond 
Adresse : Avenue Ian Fleming 
Salaire : 20000 
Destructeur de String 
Destructeur de String 
Destructeur de String 
Destructeur de String 
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Les declarations de classe sont communes aux Listing 16.1 et 16.2. Toutefois, les instruc- 
tions cout ne figurent plus en commentaires. Le resultat a ete numerate pour faciliter son 
analyse. 

Le message Creation de JB007 ... est affiche par la ligne 71 du Listing 16.3 (ligne 1 du 
resultat). L'objet est alors cree avec quatre parametres, comme l'indique le resultat, les 
trois premiers etant des String. Le constructeur de String est appele trois fois, comme 
prevu. 

Le prenom du salarie est alors initialise (ligne 75) comme l'indique le resultat. Cette variable 
temporaire est detruite immediatement apres 1' affectation. 

La ligne 77 cree un objet String. Le programmeur utilise explicitement l'operation faite 
implicitement par le compilateur a l'instruction precedente. Le resultat indique que le 
constructeur est appele, mais pas le destructeur. En effet, l'objet ne sera supprime que 
lorsqu'il deviendra hors de portee, a la fin de la fonction. 

Les objets String de l'objet Employe sont supprimees lorsque l'objet lui-meme devient 
hors de portee. La chaine Nom disparait egalement (lignes 81a 87). 

Copie par valeur 

Vous avez pu constater, dans le Listing 16.3, que la creation d'un objet Employe entraine 
l'appel de cinq constructeurs de String. Dans le Listing 16.4, nous allons reprendre la 
fonction principale de ce programme mais, cette fois-ci, en activant la variable membre 
statique CptConstructeur. 

L'examen du Listing 16.1 montre que CptConstructeur est incrementee a chaque fois 
qu'un constructeur de chaine est appele. Dans le Listing 16.4, le programme principal 
appelle les fonctions d'affichage en leur passant l'objet Employe, d'abord par reference 
puis par valeur. CptConstructeur enregistre le nombre d'objets String crees lorsque 
l'objet Employe est passe en parametre. 

Pour compiler ce programme, laissez les lignes que vous avez decommentees 
dans le Listing 16.1, et decommentez les lignes 41, 54, 66, 78 et 156. 



\<\t° 



Listing 16.4 : Passage de parametres par valeur 



// Listing 16.4 Passage par valeur 
#include "String. hpp" 

class Employe 

{ 
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5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 



public: 

Employed ; 

Employe (char *, char *, char *, long); 

-Employed ; 

Employe(const Employes); 

Employe & operator= (const Employe &) ; 

const String & GetPrenom() const 

{ return sonPrenom; } 
const String & GetNom() const { return sonNom; } 
const String & GetAdresse() const { return sonAdresse; } 
long GetSalairef) const { return sonSalaire; } 

void SetPrenom(const String & petitNom) 

{ sonPrenom = petitNom; } 
void SetNom(const String & nomFamille) 

{ sonNom = nomFamille; } 
void SetAdresse (const String & adresse) 

{ sonAdresse = adresse; } 
void SetSalaireflong salaire) { sonSalaire = salaire; } 
private: 

String sonPrenom; 
String sonNom; 
String sonAdresse; 
long sonSalaire; 



}; 



Em 



ploye: : Employe (] 
sonPrenom("") , 
sonNom (" ") , 
sonAdresse (" ") . 
sonSalaire(0) 



{} 



Employe: : Employe (char * Prenom, char * Norn, 
char * adresse, long salaire): 
sonPrenom(Prenom) , 
sonNom(Nom) , 
sonAdresse(adresse) , 
sonSalaire(salaire) 



{} 



Employe: :Employe(const Employe & rhs) 
sonPrenom(rhs.GetPrenom()) , 
sonNom(rhs.GetNom()) , 
sonAdresse(rhs.GetAdresse( ) ) , 
sonSalaire(rhs. GetSalairef ) ) 
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52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
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62: 
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64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71 : 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
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83: 
84: 
85: 
86: 
87: 
88: 
89: 
90: 
91 : 
92: 
93: 
94: 
95: 
96: 
97: 
98: 
99: 



{} 

Employe: : -Employe () {} 

Employe & Employe: :operator= 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 



sonPrenom = rhs.GetPrenomf) ; 
sonNom = rhs.GetNom() ; 
sonAdresse = rhs.GetAdresse( 
sonSalaire = rhs.GetSalairel 



(const Employe & rhs) 



return *this; 



} 



void FctAffichage(Employe) ; 

void rFctAffichage(const Employe&) ; 

int main() 

{ 

Employe JB007("J", "B", "Avenue Ian Fleming", 20000) 
JB007.SetSalaire(20000) ; 
JB007 . SetPrenom ( "James " ) ; 
String Nom("Bond") ; 
JB007.SetNom(Nom) ; 

cout « "Total constructeurs : " ; 

cout « String: :CptConstructeur « endl; 

rFctAffichage (JB007); 

cout « "Total constructeurs : "; 

cout « String: :CptConstructeur « endl; 

FctAffichage(JB007); 

cout « "Total constructeurs : "; 

cout « String: :CptConstructeur « endl; 

return 0; 

} 

void FctAffichage( Employe JB007) 

{ 

cout « "Nom : " ; 

cout « JB007.GetPrenom() .GetString() ; 

cout « " " « JB007.GetNom() .GetString(); 

cout « " .\nAdresse : " ; 

cout « JB007.GetAdresse() .GetString(); 

cout « " .\nSalaire : " ; 

cout « JB007.GetSalaire(); 

cout « endl; 
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100 
101 
102 

103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 



} 



void rFctAffichage(const Employes JB007) 

{ 

cout « "Nom : "; 

cout « JB007.GetPrenom().GetString(); 

cout « " " « JB007.GetNom() .GetStringf; 

cout « "\nAdresse : " ; 

cout « JB007.GetAdresse().GetString(); 

cout « "\nSalaire : " ; 

cout « JB007.GetSalaire() ; 

cout « endl; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 





Constructeur 


de String(char*) 




Constructeur 


de String(char*) 




Constructeur 


de String(char*) 




Constructeur 


de String(char*) 




Destructeur 


de String 




Constructeur 


de String(char*) 


Total 


constructeurs 


: 5 


Nom : 


James Bond 




Adresse : Avenue Ian 


Fleming 


Salaire : 20000 




Total 


constructeurs 


: 5 




Constructeur 


de String(String&) 




Constructeur 


de String(String&) 




Constructeur 


de String(String&) 


Nom : 


James Bond 




Adresse: Avenue Ian 


Fleming. 


Salaire: 20000 






Destructeur 


de String 




Destructeur 


de String 




Destructeur 


de String 


Total 


constructeurs 


: 8 




Destructeur 


de String 




Destructeur 


de String 




Destructeur 


de String 




Destructeur 


de String 



Le resultat montre qu'il faut cinq objets String pour creer un objet Employe (ligne 74). 
Lorsque celui-ci est passe, ligne 82, en reference a rFctAff ichage( ), le programme ne 
cree pas d'objets Employe ni d'objets String supplementaires (ils sont passes egalement 
par reference). On le voit au debut du resultat, car que le compte reste a 5 et qu'aucun 
constructeur n'est appele 
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A la ligne 85, l'objet Employe est passe par valeur a la fonction FctAff ichage( ), ce qui 
entraine la copie de cet objet et la creation de trois objets String supplementaires (par 
appel du constructeur de copie). 

Heritage et Delegation/Agregation 

II arrive qu'une classe ait besoin des fonctionnalites d'une autre classe. Supposons, par 
exemple, que vous souhaitiez creer une classe Catalogue. Par definition, un catalogue 
comprend des references uniques a des objets (des numeros de pieces, par exemple). II est 
done impossible de creer des doublons dans la classe Catalogue. 

Vous pourriez faire en sorte que Catalogue contienne une classe ListePieces et qu'elle 
delegue la gestion de la liste chainee des pieces a son objet agrege ListePieces. 

II serait egalement possible faire deriver Catalogue de ListePieces et done d'en heri- 
ter ses fonctionnalites. Cependant, 1' heritage public etablit une relation est-un (voir 
Chapitre 11) et vous devez vous demander si un Catalogue est vraiment un type de 
ListesPieces. 

Une facon de repondre a cette question consiste a admettre que ListePieces est la classe 
de base de Catalogue et a se poser les questions suivantes : 

1 . La classe de base contient-elle un ou plusieurs objets qui ne doivent pas figurer dans la 
classe derivee ? ListePieces contient-elle, par exemple, des methodes qui n'ont rien 
a faire dans la classe Catalogue ? Si la reponse est oui, renoncez a une relation d'heri- 
tage public. 

2. La classe derivee peut-elle etre associee a plusieurs objets de la classe de base ? Un 
objet Catalogue, par exemple, peut-il etre avoir besoin de plusieurs objets ListePie- 
ces pour accomplir sa tache ? Si la reponse est oui, preferez l'agregation. 

3. Devez-vous heriter de la classe de base pour beneficier des fonctions virtuelles et des 
membres a acces protege ? Si la reponse est oui, creez une relation d'heritage public 
ou prive. 

En fonction de vos reponses, vous pouvez choisir entre l'heritage public (relation est-un), 
l'heritage prive (qui sera explique plus loin) ou l'agregation (relation a-un). 



Quelques termes 

Nous utilisons ici plusieurs termes nouveaux : 

• Agregation. Un objet declare membre d'une autre classe est contenu dans cette classe. 
Aussi appele relation a-un. 
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Delegation. Utilisation des membres d'une classe agregee pour executer des methodes 
pour le compte de la classe contenante. 

Implementation en termes de. Creer une classe a partir des fonctionnalites d'une 
autre, sans avoir recours a I'heritage public (en utilisant, par exemple, un heritage 
protege ou prive). 



Delegation 

Pourquoi ne pas deriver Catalogue de ListePieces ? Catalogue n'est pas une Liste- 
Pieces puisque cette derniere represente une collection triee dont les elements peuvent se 
repeter. Un Catalogue, par contre, contient des entrees uniques stockees pele-mele. Son 
cinquieme element ne porte pas le numero 5, mais n'importe quel numero de piece. 

II aurait ete certainement possible d'heriter publiquement de ListePieces, puis de redefi- 
nir la fonction Inserer() et les operateurs d' indexation pour qu'ils se comportent de 
facon appropriee, mais on modifierait alors l'essence meme de la classe ListePieces. 
II est preferable de construire un Catalogue sans operateur d'indexation et qui n'autorise 
pas les doublons, et definir l'operateur + arm qu'il concatene deux ensembles. 

La premiere facon de realiser tout cela consiste a utiliser l'agregation : la classe Catalo- 
gue deleguera la gestion de la liste des pieces a un objet ListePieces agrege. C'est ce qui 
est presente dans le Listing 16.5. 

Listing 16.5 : Delegation a une ListePieces agregee 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 



// Listing 16.5 Delegation a une liste agregee 

#include <iostream> 
using namespace std; 

// **************** piece ************ 

// Classe de base abstraite de pieces 
class Piece 

{ 
public: 

Piece(): saNumPiece(1 ) {} 

Piece(int NumPiece) : 
saNumPiece(NumPiece) {} 

virtual -Piece(){} 

int GetNumPiecef) const 
{ return saNumPiece; } 

virtual void Afficher() const = 0; 
private: 
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19: 
20: 
21 : 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31: 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41 : 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61 : 
62: 
63: 
64: 
65: 



int saNumPiece; 



}; 



// implementation d'une fonction virtuelle pure 
// pour chainer les classes derivees 
void Piece: :Afficher() const 

{ 

cout « "\nNumero de piece : " « saNumPiece « endl; 

} 

// **************** Piece Auto ************ 

class PieceAuto : public Piece 

{ 
public: 

PieceAuto(): sonAnneeAuto(97) {} 

PieceAuto(int annee, int NumPiece); 

virtual void Afficherf) const 

{ 

Piece: :Afficher() ; 

cout « "Millesime : " ; 

cout « sonAnneeAuto « endl; 

} 
private: 

int sonAnneeAuto; 

}; 

PieceAuto: : PieceAuto (int annee, int NumPiece): 

sonAnneeAuto(annee) , 

Piece(NumPiece) 
{} 



// **************** pj_pq0 Avion ************ 

class PieceAvion : public Piece 

{ 
public: 

PieceAvionf) : saRefMoteur(1 ) {}; 

PieceAvion 
(int RefMoteur, int NumPiece); 

virtual void Afficherf) const 

{ 

Piece: :Afficher() ; 

cout « "Reference moteur : "; 

cout « saRefMoteur « endl; 

} 
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66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 



private: 

int saRefMoteur; 

}; 

PieceAvion: :PieceAvion 

(int RefMoteur, int NumPiece): 

saRefMoteur(RefMoteur) , 

Piece(NumPiece) 
{} 

// **************** Noeud Piece ************ 

class NoeudPiece 

{ 
public: 

NoeudPiece(Piece*) ; 

-NoeudPiece() ; 

void SetSuivant(NoeudPiece * noeud) 
{ sonSuivant = noeud; } 

NoeudPiece * GetSuivant () const; 

Piece * GetPiece () const; 
private: 

Piece *saPiece ; 

NoeudPiece * sonSuivant; 

}; 

// NoeudPiece : implementations... 

NoeudPiece: :NoeudPiece(Piece* pPiece) : 

saPiece (pPiece), 

sonSuivant(O) 
{} 

NoeudPiece: :-NoeudPiece() 

{ 

delete saPiece ; 

saPiece = 0; 

delete sonSuivant; 

sonSuivant = 0; 
} 

// Renvoie NULL si pas de NoeudPiece suivant 
NoeudPiece * NoeudPiece: :GetSuivant () const 

{ 

return sonSuivant; 

} 

Piece * NoeudPiece: :GetPiece () const 

{ 
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113: 
114: 
115: 
116: 
117: 
118: 
119: 
120: 
121: 
122: 
123: 
124: 
125: 
126: 
127: 
128: 
129: 
130: 
131: 
132: 
133: 
134: 
135: 
136: 
137: 
138: 
139: 
140: 
141: 
142: 
143: 
144: 
145: 
146: 
147: 
148: 
149: 
150: 
151: 
152: 
153: 
154: 
155: 
156: 
157: 
158: 
159: 



if (saPiece ) 

return saPiece ; 
else 

return NULL; // erreur 



// **************** i -jc+p pieces ************ 

class ListePieces 

{ 
public: 

ListePieces () ; 

-ListePieces () ; 

// necessite constructeur de copie et operateur Egal ! 

void Traiterfvoid (Piece: :*f) ()const) const; 

Piece* Rechercher(int & position, int NumPiece) const; 

Piece* GetPreinierf) const; 

void Inserer(Piece *) ; 

Piece* operator[] (int) const; 

int GetTotal() const { return sonTotal; } 

static ListePieces& GetListePiecesGlobale() 

{ 

return ListePiecesGlobale; 

} 
private: 

NoeudPiece * pTete; 

int sonTotal; 

static ListePieces ListePiecesGlobale; 
}; 

ListePieces ListePieces: :ListePiecesGlobale; 



ListePieces: : ListePieces () : 

pTete(0), 

sonTotal(0) 
{} 

ListePieces: :~ListePieces() 

{ 

delete pTete; 

} 

Piece* ListePieces: :GetPremier() const 

{ 

if (pTete) 
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160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 



return pTete->GetPiece (); 
else 

return NULL; // interception d'erreur 



} 



Piece * ListePieces: :operator[] (int indice) const 

{ 

NoeudPiece* pNoeud = pTete; 

if (IpTete) 

return NULL; // interception d'erreur 

if (indice > sonTotal) 
return NULL; // erreur 

for (int i=0; i < indice; i++) 
pNoeud = pNoeud->GetSuivant (); 

return pNoeud->GetPiece (); 

} 

Piece* ListePieces: :Rechercher( 
int & position, 
int NumPiece) const 



{ 



NoeudPiece * pNoeud = 0; 

for (pNoeud = pTete, position = 0; 

pNoeud!=NULL; 

pNoeud = pNoeud->GetSuivant (), position++) 

{ 

if (pNoeud->GetPiece ()->GetNumPiece() == NumPiece) 
break; 

} 

if (pNoeud == NULL) 

return NULL; 
else 

return pNoeud->GetPiece (); 



} 



void ListePieces: :Traiter(void (Piece: :*fct) ()const) const 

{ 

if (IpTete) 
return; 
NoeudPiece* pNoeud = pTete; 
do 

(pNoeud->GetPiece ()->*fct)(); 
while ((pNoeud = pNoeud->GetSuivant ()) != 0); 
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207: 
208: 
209: 
210: 
211: 
212: 
213: 
214: 
215: 
216: 
217: 
218: 
219: 
220: 
221: 
222: 
223: 
224: 
225: 
226: 
227: 
228: 
229: 
230: 
231: 
232: 
233: 
234: 
235: 
236: 
237: 
238: 
239: 
240: 
241: 
242: 
243: 
244: 
245: 
246: 
247: 
248: 
249: 
250: 
251: 
252: 
253: 



} 



void ListePieces: :Inserer(Piece* pPiece) 

{ 

NoeudPiece * pNoeud = new NoeudPiece(pPiece) ; 

NoeudPiece * pCourant = pTete; 

NoeudPiece * pSuivant = 0; 

int Nouveau = pPiece->GetNumPiece() ; 

int Suivant = 0; 

sonTotal++; 

if (IpTete) 

{ 

pTete = pNoeud; 

return; 
} 

// si celui-ci est plus petit que Tete 
// il devient le nouveau noeud de Tete 
if (pTete->GetPiece ()->GetNumPiece() > Nouveau) 

{ 

pNoeud->SetSuivant(pTete) ; 

pTete = pNoeud; 

return; 
} 



for 

{ 



// si pas de suivant, ajouter celui-ci 
if (!pCourant->GetSuivant ()) 

{ 

pCourant->SetSuivant(pNoeud) ; 
return; 

} 

// s'il vient apres celui-ci et avant le suivant 
// l'inserer ici, sinon lire le suivant 
pSuivant = pCourant->GetSuivant (); 



Suivant = pSuivant->GetPiece () 
if (Suivant > Nouveau) 

{ 

pCourant->SetSuivant (pNoeud) 
pNoeud->SetSuivant (pSuivant) 
return; 

} 

pCourant = pSuivant; 



->GetNumPiece() 
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254 

255 

256 

257 

258 

259 

260 

261 

262 

263 

264 

264a 

265 

266 

267 

268 

269 

270 

271 

272 

273 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

280 

281 

282 

283 

284 

285 

286 

287 

288 

289 

290 

291 

292 

293 

294 

295 

296 

297 

298 

299 



} 



class Catalogue 

{ 
public: 

void InsererfPiece *); 

int Existe(int NumPiece); 

Piece * Lire(int NumPiece); 
// operator+(const Catalogue &); 

void AfficherTout() 
{ saListePieces. Traiter(Piece: :Afficher) ; } 
private: 

ListePieces saListePieces; 
}; 

void Catalogue: :Inserer(Piece * nouvPiece ) 

{ 

int NumPiece = nouvPiece ->GetNumPiece() ; 
int indice; 

if ( !saListePieces.Rechercher(indice, NumPiece)) 

{ 

saListePieces. InsererfnouvPiece ) ; 

} 
else 

{ 

cout « NumPiece « " etait la " ; 
switch (indice) 

{ 

case 0: cout « "premiere "; break; 

case 1: cout « "deuxieme "; break; 

case 2: cout « "troisieme "; break; 

default: cout « indice + 1 « "e"; 

} 

cout « "entree. Refusee !" « endl; 



} 



int Catalogue: :Existe(int NumPiece) 

{ 

int indice; 

saListePieces. Rechercherfindice, NumPiece) ; 

return indice; 

} 

Piece * Catalogue: :Lire(int NumPiece) 
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300 


{ 


301 


int indice; 


302 


Piece * laPiece = saListePieces.Rechercherfindice, 


302a: NumPiece); 


303 


return laPiece; 


304 


} 


305 




306 




307 


int main() 


308 


{ 


309 


Catalogue cat; 


310 


Piece * pPiece = 0; 


311 


int NumPiece; 


312 


int valeur; 


313 


int choix = 99; 


314 




315 


while (choix!= 0) 


316 


{ 


317 


cout « "(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 


318 


cin » choix; 


319 




320 


if (choix!= 0) 


321 


{ 


322 


cout « "Entrez un numero de piece : "; 


323 


cin » NumPiece; 


324 




325 


if (choix == 1 ) 


326 


{ 


327 


cout « "Millesime ? " ; 


328 


cin » valeur; 


329 


pPiece = new PieceAutofvaleur, NumPiece); 


330 


} 


331 


else 


332 


{ 


333 


cout « "Reference moteur ? "; 


334 


cin » valeur; 


335 


pPiece = new PieceAvion (valeur, NumPiece); 


336 


} 


337 


cat.Inserer(pPiece) ; 


338 


} 


339 


} 


340 


cat.AfficherTout() ; 


341 


return 0; 


342 


} 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Entrez un numero de piece : 1234 

Millesime ? 94 

(O)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Entrez un numero de piece : 4434 

Millesime ? 93 

(O)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Entrez un numero de piece : 1234 

Millesime ? 94 

1234 etait la premiere entree. Refusee ! 

(O)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Entrez un numero de piece : 2345 

Millesime ? 93 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Numero de piece : 1234 
Millesime : 94 

Numero de piece : 2345 
Millesime : 93 

Numero de piece : 4434 
Millesime : 93 



\vS° 



Certains compilateurs ne peuvent traiter la ligne 264, bien qu 'elle soit legale 
en C++. Si votre compilateur signale une erreur, remplacez la ligne par : 

264: void Af f icherTout ( ) { laListePieces. Traiter (&Piece: :Aff icher) ; } 

(Remarquez Vajout de I'esperluette devant Piece: :Aff icher.) Si le probleme 
est resolu de cette facon, appelez immediatement le fournisseur de votre compi- 
lateur pour protester. 

Une nouvelle classe Catalogue est declaree aux lignes 257 a 267. Elle delegue la gestion 
de sa liste a la liste ListePieces (ligne 265). En d'autres termes, Catalogue est imple- 
mentee en termes de ListePieces. 

Les clients de Catalogue n'ont pas directement acces a ListePieces car elle est declaree 
comme membre prive. L' acces a cette classe passe par l'interface de Catalogue, ce qui 
modifie considerablement son comportement. La methode Catalogue: :Inserer() , par 
exemple, ne permet pas de dupliquer les entrees dans ListePieces. 

L' implementation de Catalogue: : Inserer( ) est realisee a partir de la ligne 269. La 
valeur saNumPiece de la piece passee en parametre est transmise a la methode 
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Rechercher( ) de ListePieces a la ligne 274. Si elle n'a pas ete trouvee, la nouvelle 
piece est inseree dans la liste (ligne 276) ; sinon, un message d'erreur apparait (a partir de 
la ligne 280). 

Vous remarquerez que Catalogue realise l'insertion en appelant la methode Inserer( ) 
sur sa variable membre saListePieces, qui est une ListePieces. En fait, les mecanis- 
mes d' insertion et de gestion de la liste chainee, ainsi que les operations de recherche et 
d' extraction de la liste chainee sont encapsules dans le membre ListePieces agrege a 
Catalogue. II n'y a aucune raison que Catalogue reproduise ce code ; elle peut tirer parti 
d'une interface bien concue. 

C'est l'essence de la reutilisabilite du code en C++ : Catalogue peut reutiliser le code de 
ListePieces, ce qui evite au concepteur de Catalogue de devoir connaitre les details 
d' implementation de ListePieces. L'interface de cette derniere (c'est-a-dire sa declara- 
tion) fournit toutes les informations necessaries au concepteur de Catalogue. 



Heritage prive 



Pour acceder aux membres proteges de ListePieces (qui n'en possede pas ici) ou pour 
redefmir des methodes de ListePieces, Catalogue doit heriter publiquement de Liste- 
Pieces. 

Catalogue n'etant pas un objet ListePieces et comme vous ne souhaitez pas exposer 
l'ensemble des fonctionnalites de ListePieces aux clients de Catalogue, vous devez 
utiliser un heritage prive. L'heritage prive permet en effet d'heriter d'une autre classe tout 
en maintenant privee la partie interne de cette classe pour la classe derivee. 

La premiere chose a savoir sur l'heritage prive est que toutes les variables et les fonctions 
membres de la classe de base sont traitees comme si elles avaient ete declarees privees, 
quel que soit leur declaration d'acces dans la classe de base. Par consequent, chaque fonc- 
tion heritee de ListePieces est inaccessible a toute fonction qui n'est pas membre de 
Catalogue. Ce point est essentiel : l'heritage prive n'implique pas l'heritage de l'inter- 
face, seulement de 1' implementation. 

La classe ListePieces est invisible pour les clients de Catalogue. La totalite de son 
interface leur est inaccessible et ils ne peuvent appeler aucune de ses methodes. lis 
peuvent appeler les methodes de Catalogue qui, elles, ont acces a tous les objets de 
ListePieces car Catalogue derive de ListePieces. Le point important, ici, est que 
Catalogue n'est pas une ListePieces comme cela aurait ete le cas avec un heritage 
public. Catalogue est implementee en termes d'une ListePieces, comme cela aurait ete 
le cas avec une agregation. L'heritage prive est simplement une question de confort. 
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La Listing 16.6 montre comment utiliser l'heritage prive en recrivant la classe Catalogue 
pour qu'elle herite en prive de ListePieces. 



Listing 16.6 : Heritage prive 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 



//Listing 16.6 demonstration de l'heritage prive 
#include <iostream> 
using namespace std; 

it **************** pj_pQp ************ 

// Classe de base abstraite de pieces 
class Piece 

{ 
public: 

Piece() :saNumPiece(1 ) {} 

Piece(int NumPiece) : 
saNumPiece(NumPiece){} 

virtual -Piece(){} 

int GetNumPiecef) const 
{ return saNumPiece; } 

virtual void Afficher() const = 0; 
private: 

int saNumPiece; 

}; 

// implementation d'une fonction virtuelle pure 
// pour chainer les classes derivees 
void Piece: :Afficher() const 

{ 

cout « "\nNumero de piece : " « saNumPiece « endl; 

} 

// **************** pigpa Auto ************ 

class PieceAuto : public Piece 

{ 
public: 

PieceAutof ) :sonAnneeAuto(97){} 

PieceAutofint annee, int NumPiece); 

virtual void Afficher() const 

{ 

Piece: :Afficher() ; 

cout « "Millesime : "; 

cout « sonAnneeAuto « endl; 

} 
private: 
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42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71 : 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
81 : 
82: 
83: 
84: 
85: 
86: 
87: 
88: 



int sonAnneeAuto; 



}; 



PieceAuto: :PieceAuto(int annee, int NumPiece) 

sonAnneeAuto(annee) , 

Piece (NumPiece) 
{} 



// **************** piece Avion************ 

class PieceAvion : public Piece 

{ 
public: 

PieceAvion () :saRefMoteur(1){}; 

PieceAvion (int RefMoteur, int NumPiece); 

virtual void Afficherf) const 

{ 

Piece: :Afficher() ; 

cout « "Reference moteur : "; 

cout « saRefMoteur « endl; 

} 
private: 

int saRefMoteur; 

}; 

PieceAvion: : PieceAvion 

(int RefMoteur, int NumPiece): 

saRefMoteur(RefMoteur) , 

Piece(NumPiece) 
{} 

// **************** Mnpiirj Piece ************ 

class NoeudPiece 

{ 
public: 

NoeudPiece (Piece*); 

-NoeudPiecef) ; 

void SetSuivant (NoeudPiece * noeud) 
{ sonSuivant = noeud; } 

NoeudPiece * GetSuivant () const; 

Piece * GetPiece () const; 
private: 

Piece *saPiece ; 

NoeudPiece * sonSuivant; 

}; 

// NoeudPiece : implementations... 
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89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 



NoeudPiece: :NoeudPiece(Piece* pPiece) : 

saPiece (pPiece), 

sonSuivant(O) 
{} 

NoeudPiece: :~NoeudPiece() 

{ 

delete saPiece ; 

saPiece = 0; 

delete sonSuivant; 
sonSuivant = 0; 
} 

// Renvoie NULL si pas de NoeudPiece suivant 
NoeudPiece * NoeudPiece: :GetSuivant () const 

{ 

return sonSuivant; 

} 

Piece * NoeudPiece: :GetPiece () const 

{ 

if (saPiece ) 

return saPiece ; 
else 

return NULL; // erreur 
} 



// **************** [_iste Pieces ************ 

class ListePieces 

{ 
public: 

ListePieces() ; 

-ListePieces () ; 

// necessite constructeur de copie et operateur egal! 



void 

Piece* 

Piece* 

void 

Piece* 

int 

static 

{ 

return 

} 



Traiterfvoid (Piece: :*f) ((const) const; 

Rechercherfint & position, int NumPiece) 

GetPremierf) const; 

Inserer(Piece *) ; 

operator!] (int) const; 

GetTotal() const { return sonTotal; } 

ListePieces& GetListePiecesGlobale( ) 

ListePiecesGlobale; 



const; 
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136: 

137: 

138: 

139: 

140: 

141: 

142: 

143: 

144: 

145: 

146: 

147: 

148: 

149: 

150: 

151: 

152: 

153: 

154: 

155: 

156: 

157: 

158: 

159: 

160: 

161: 

162: 

163: 

164: 

165: 

166: 

167: 

168: 

169: 

170: 

171: 

172: 

173: 

174: 

175: 

176: 

177: 

178: 

179: 

179a: 

180: 

181: 



private: 

NoeudPiece * pTete; 

int sonTotal; 

static ListePieces ListePiecesGlobale; 
}; 

ListePieces ListePieces: :ListePiecesGlobale; 



ListePieces: : ListePieces () : 

pTete(0), 

sonTotal(0) 
{} 

ListePieces: : -ListePieces () 

{ 

delete pTete; 

} 

Piece* ListePieces: :GetPremier() const 

{ 

if (pTete) 

return pTete->GetPiece (); 
else 

return NULL; // interception d'erreur 
} 

Piece * ListePieces: :operator[] (int indice) const 

{ 

NoeudPiece* pNoeud = pTete; 

if (IpTete) 

return NULL; // interception d'erreur 

if (indice > sonTotal) 
return NULL; // erreur 

for (int i=0; i < indice; i++) 
pNoeud = pNoeud->GetSuivant (); 



return pNoeud->GetPiece 



} 



Piece* ListePieces: :Rechercher(int & position, 

int NumPiece) const 

{ 

NoeudPiece * pNoeud = 0; 
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for (pNoeud = pTete, position = 0; 

pNoeud != NULL; 
pNoeud = pNoeud->GetSuivant (), position++) 

{ 

if (pNoeud->GetPiece ()->GetNumPiece() == NumPiece) 
break; 

} 

if (pNoeud == NULL) 

return NULL; 
else 

return pNoeud->GetPiece() ; 



void ListePieces: :Traiter(void (Piece: :*fct) Oconst) const 



{ 



if (IpTete) 

return; 
NoeudPiece* pNoeud = pTete; 
do 

(pNoeud->GetPiece()->*fct) () ; 
while ((pNoeud = pNoeud->GetSuivant 



} 



void ListePieces: :Inserer(Piece* pPiece) 

{ 

NoeudPiece * pNoeud = new NoeudPiece(pPiece) ; 

NoeudPiece * pCourant = pTete; 

NoeudPiece * pSuivant = 0; 

int Nouveau = pPiece->GetNumPiece() ; 

int Suivant = 0; 

sonTotal++; 

if (IpTete) 

{ 

pTete = pNoeud; 

return; 
} 

// si celui-ci est plus petit que Tete 
// il devient le nouveau noeud de Tete 
if (pTete->GetPiece ()->GetNumPiece() > Nouveau) 

{ 

pNoeud->SetSuivant(pTete) ; 

pTete = pNoeud; 

return; 

} 



Chapitre 16 



Concepts avances d'heritage 547 



229: 
230: 
231: 
232: 
233: 
234: 
235: 
236: 
237: 
238: 
239: 
240: 
241: 
242: 
243: 
244: 
245: 
246: 
247: 
248: 
249: 
250: 
251: 
252: 
253: 
254: 
255: 
256: 
257: 
258: 
259: 
260: 
261: 
262: 
263: 
264: 
265: 
266: 
267: 
268: 
269: 
270: 
271: 
272: 
273: 
274: 
275: 



for 

{ 



// si pas de suivant, ajouter celui-ci 
if (!pCourant->GetSuivant ()) 

{ 

pCourant->SetSuivant(pNoeud) ; 
return; 

} 

// s'il vient apres celui-ci et avant le suivant 
// l'inserer ici, sinon lire le suivant 
pSuivant = pCourant->GetSuivant() ; 
Suivant = pSuivant->GetPiece()->GetNumPiece() ; 
if (Suivant > Nouveau) 

{ 

pCourant->SetSuivant(pNoeud) ; 
pNoeud->SetSuivant(pSuivant) ; 
return; 

} 

pCourant = pSuivant; 



} 



class Catalogue : private ListePieces 

{ 
public: 

void Inserer(Piece *) ; 

int Existefint NumPiece); 

Piece * Lire(int NumPiece); 

operator+fconst Catalogue &); 

void AfficherTout() { Traiter(Piece: :Afficher) ; } 
private: 

}; 

void Catalogue: :Inserer(Piece * nouvPiece ) 

{ 

int NumPiece = nouvPiece ->GetNumPiece() ; 
int indice; 

if ( !Rechercher(indice, NumPiece)) 

{ 

ListePieces: :Inserer(nouvPiece) ; 

} 
else 

{ 

cout « NumPiece « " etait la " ; 
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322 



switch (indice) 

{ 

case 0: cout « "premiere "; break; 

case 1: cout « "deuxieme"; break; 

case 2: cout « "troisieme"; break; 

default: cout « indice + 1 « "e"; 

} 

cout « "entree. Refusee !" « endl; 



} 



int Catalogue: :Existe(int NumPiece) 

{ 

int indice; 

Rechercher(indice, NumPiece); 
return indice; 

} 

Piece * Catalogue: :Lire(int NumPiece) 

{ 

int indice; 

return (Rechercher(indice, NumPiece)) 



} 



int main() 

{ 

Catalogue cat; 
Piece * pPiece = 0; 
int NumPiece; 
int valeur; 
int choix = 99; 

while (choix!= 0) 

{ 

cout « "(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 
cin » choix; 

if (choix != 0) 

{ 

cout « "Entrez un numero de piece : "; 
cin » NumPiece; 

if (choix == 1 ) 

{ 

cout « "Millesime ? " ; 
cin » valeur; 
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pPiece = new PieceAutofvaleur, NumPiece); 

} 
else 

{ 

cout « "Reference moteur ?: "; 

cin » valeur; 

pPiece = new PieceAvion(valeur, NumPiece); 

} 
cat.Inserer(pPiece) ; 



} 



} 

cat.AfficherTout() ; 
return 0: 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Entrez un numero de piece : 1234 

Millesime ? 94 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Entrez un numero de piece : 4434 

Millesime ? 93 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Entrez un numero de piece : 1234 

Millesime ? 94 

1234 etait la premiere entree. Refusee ! 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Entrez un numero de piece : 2345 

Millesime ? 93 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix 

Numero de piece : 1234 
Millesime : 94 

Numero de piece : 2345 
Millesime : 93 

Numero de piece : 4434 
Millesime : 93 



Dans ce programme, nous n'avons modifie que l'interface de Catalogue et la fonction 
principale du listing precedent. 

A la ligne 253, Catalogue est declaree comme derivant en prive de ListePieces. Desormais, 
Catalogue n'a done plus besoin d'un membre ListePieces. 
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La fonction Aff icherTout ( ) de Catalogue (ligne 160) appelle la fonction Traiter() de 
ListePieces en passant le pointeur approprie a la fonction membre de la classe Piece. 
Aff icherTout ( ) agit comme l'interface publique de Traiter ( ) en fournissant les infor- 
mations adequates mais en empechant les classes clientes d'appeler directement Trai- 
ter (). Bien que ListePieces autorise le passage d'autres fonctions en parametre de 
Traiter ( ), Catalogue ne le fait pas. 

La fonction Inserer ( ) a egalement ete modifiee (lignes 164 a 284). A la ligne 269, Trou- 
ver( ) est desormais appelee directement, car elle a ete heritee de la classe de base. Pour 
eviter un appel recursif sans fin de la fonction Inserer ( ) sur elle-meme, l'appel de cette 
fonction doit etre pleinement qualifie (ligne 271). 

En resume, les methodes de Catalogue peuvent appeler directement celles de ListesPie- 
ces. La seule exception concerne les cas ou Catalogue a redefmit une methode et qu'il faut 
appeler la version de ListesPieces : en ce cas, cet appel doit etre pleinement qualifie. 

L'heritage prive permet a Catalogue d'heriter de ce qu'elle peut utiliser, tout en permet- 
tant de controler l'acces a Insert ( ) et aux autres methodes auxquelles les classes clientes 
ne doivent pas avoir directement acces. 



Faire 



• Utiliser l'heritage public lorsque l'objet 
derive est une sorte d'objet de la classe de 
base. 

• Utiliser l'agregation pour deleguer des fonc- 
tionnalites a une autre classe et que vous 
n'avez pas besoin d'acceder a ses membres 
proteges. 

• Utiliser l'heritage prive lorsque vous devez 
implementer une classe en termes d'une autre 
et que vous devez avoir acces aux membres 
proteges de la classe de base. 



Ne pas faire 



Utiliser l'heritage prive lorsque vous devez 
utiliser plusieurs objets de la classe de base. 
En ce cas, utilisez l'agregation. Si Catalo- 
gue avait besoin de deux ListePieces, par 
exemple, vous ne pourriez pas utiliser l'heri- 
tage prive. 

Utiliser l'heritage public lorsque les membres 
de la classe de base doivent etre caches aux 
clients de la classe derivee. 



Classes amies 

II peut parfois etre interessant de regrouper des classes dans un ensemble. Par exemple, 
NoeudPiece et ListePieces etant etroitement associees, il aurait ete pratique que Liste- 
Pieces puisse lire directement le pointeur de Piece de NoeudPiece (saPiece). 

II n'est pas souhaitable que saPiece soit publique ou meme protegee car il s'agit d'un 
detail d' implementation de NoeudPiece et qu'elle doit done rester privee. En revanche, 
vous voulez que ListePieces puisse y acceder directement. 
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La solution consiste a definir une classe amie, ce qui permettra a cette derniere d'acceder 
aux donnees et aux fonctions privees de votre classe. Ceci etend done 1' interface de votre 
classe pour y inclure la classe amie. 

Lorsqu'une classe declare qu'une autre classe est son amie, toutes les donnees et fonctions 
membres de la classe declarante sont publiques pour la classe amie. Si, par exemple, 
NoeudPiece declare que ListePieces est son amie, toutes les donnees et methodes 
membres de NoeudPiece seront publiques pour ListePieces. 

II faut bien noter que l'amitie ne peut pas etre transferee. Elle n'est pas transitive : les amis 
de mes amis ne sont pas toujours mes amis. L'amitie n'est pas non plus transmise par heri- 
tage : si vous etes mon ami et que je veux partager mes secrets avec vous, cela ne signifie 
pas que je veuille le faire avec vos enfants. 

Elle n'est pas non plus commutative : si la classe A est amie de B, B ne devient pas de ce 
fait une amie de A. Vous voulez peut-etre me dire vos secrets, mais cela n'implique pas 
que je veuille vous dire les miens. 

Pour declarer une classe amie, utilisez le mot-cle friend : 

class ClasseUn 

{ 

public: 
friend class ClasseAmie; 



Dans cet exemple, ClasseUn a declare ClasseAmie comme son amie. Cette derniere a 
done un acces total aux membres de ClasseUn. 

Dans le Listing 16.6, ListePieces devient une classe amie de NoeudPiece, mais la reci- 
proque n'est pas vraie. 

Listing 16.7 : Implementation d'une classe amie 



//Listing 16.7 Implementation d'une classe amie 

#include <iostream> 
using namespace std; 

// **************** pj_0C0 ************ 

// Classe de base abstraite de pieces 
class Piece 

{ 
public: 

Piecef) :saNumPiece(1 ) {} 
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Piece(int NumPiece) : 
saNumPiece (NumPiece) {} 
virtual -Piece(){} 
int GetNumPiecef) const 

{ return saNumPiece; } 
virtual void Afficher() const = 0; 
private: 

int saNumPiece; 

}; 

// implementation d'une fonction virtuelle pure 
// pour chainer les classes derivees 
void Piece: :Afficher() const 

{ 

cout « "\nNumero de piece : "; 
cout « saNumPiece « endl; 

} 

// **************** pigpa Auto ************ 

class PieceAuto : public Piece 

{ 

public: 

PieceAutof ) :sonAnneeAuto(97){} 
PieceAutofint annee, int NumPiece); 
virtual void Afficher() const 

{ 

Piece: :Afficher() ; 

cout « "Millesime : "; 

cout « sonAnneeAuto « endl; 

} 
private: 

int sonAnneeAuto; 

}; 

PieceAuto: :PieceAuto(int annee, int NumPiece): 

sonAnneeAuto(annee) , 

Piece(NumPiece) 
{} 



II **************** pj_pQp Avion************ 

class PieceAvion : public Piece 

{ 
public: 

PieceAvionf) :saRefMoteur(1 ){}; 
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60: 
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PieceAvionfint RefMoteur, int NumPiece); 
virtual void Afficher() const 

{ 

Piece: :Afficher() ; 

cout « "Reference moteur : "; 

cout « saRefMoteur « endl; 

} 
private: 

int saRefMoteur; 

}; 

PieceAvion: :PieceAvion(int RefMoteur, int NumPiece) 

saRefMoteur(RefMoteur) , 

Piece(NumPiece) 
{} 

// **************** MQpMr| piece ************ 

class NoeudPiece 

{ 
public: 

friend class ListePieces; 

NoeudPiece (Piece*); 

-NoeudPiece() ; 

void SetSuivantfNoeudPiece * noeud) 
{ sonSuivant = noeud; } 

NoeudPiece * GetSuivant () const; 

Piece * GetPiece () const; 
private: 

Piece *saPiece ; 

NoeudPiece * sonSuivant; 

}; 



NoeudPiece: :NoeudPiece(Piece* pPiece) 

saPiece(pPiece) , 

sonSuivant(O) 
{} 



97: NoeudPiece: :-NoeudPiece() 

98: { 

99: delete saPiece ; 
100: saPiece = 0; 
101 : delete sonSuivant; 
102: sonSuivant = 0; 

103: } 
104: 

105: // Renvoie NULL si pas de NoeudPiece suivant 
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NoeudPiece * NoeudPiece: :GetSuivant () const 

{ 

return sonSuivant; 

} 



Piece * NoeudPiece: :GetPiece () const 

{ 

if (saPiece ) 

return saPiece ; 
else 

return NULL; // erreur 



II **************** Liste Pieces ************ 

class ListePieces 

{ 
public: 

ListePieces() ; 

-ListePieces () ; 

// necessite constructeur de copie et operateur Egal ! 

void Traiter(void (Piece: :*f) ()const) const; 

Piece* Rechercher(int & position, int NumPiece) const; 

Piece* GetPremier() const; 

void Inserer(Piece *) ; 

Piece* operator!] (int) const; 

int GetTotal() const { return sonTotal; } 

static ListePieces& GetListePiecesGlobale() 

{ 

return ListePiecesGlobale; 

} 
private: 

NoeudPiece * pTete; 

int sonTotal; 

static ListePieces ListePiecesGlobale; 
}; 

ListePieces ListePieces: : ListePiecesGlobale; 
// Listes : implementations... 

ListePieces: :ListePieces() : 

pTete(0) , 

sonTotal(0) 
{} 

ListePieces: :-ListePieces() 
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153 


{ 




154 




delete pTete; 


155 


} 




156 






157 


Piece* ListePieces: :GetPremier() const 


158 


{ 




159 




if (pTete) 


160 




return pTete->saPiece ; 


161 




else 


162 




return NULL; // interception d'erreur 


163 


} 




164 






165 


Piece * ListePieces: :operator[] (int indice) const 


166 


{ 




167 




NoeudPiece* pNoeud = pTete; 


168 






169 




if (IpTete) 


170 




return NULL; // interception d'erreur 


171 






172 




if (indice > sonTotal) 


173 




return NULL; // erreur 


174 






175 




for (int i=0; i < indice; i++) 


176 




pNoeud = pNoeud->sonSuivant; 


177 






178 




return pNoeud->saPiece ; 


179 


} 




180 






181 


Piece* ListePieces: :Rechercher(int & position, int NumPiece) const 


182 


{ 




183 




NoeudPiece * pNoeud = 0; 


184 




for (pNoeud = pTete, position = 0; 


185 




pNoeud!=NULL; 


186 




pNoeud = pNoeud->sonSuivant, position++) 


187 




{ 


188 




if (pNoeud->saPiece ->GetNumPiece() == NumPiece) 


189 




break; 


190 




} 


191 




if (pNoeud == NULL) 


192 




return NULL; 


193 




else 


194 




return pNoeud->saPiece ; 


195 


} 




196 






197 


void ListePieces: :Traiter(void (Piece: :*func) ()const) const 


198 


{ 




199 




if (IpTete) 
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return; 
NoeudPiece* pNoeud = pTete; 
do 

(pNoeud->saPiece ->*func)(); 
while (pNoeud = pNoeud->sonSuivant) 



} 



void ListePieces: :Inserer(Piece* pPiece) 

{ 

NoeudPiece * pNoeud = new NoeudPiece(pPiece) ; 

NoeudPiece * pCourant = pTete; 

NoeudPiece * pSuivant = 0; 



int Nouveau 
int Suivant 
sonTotal++; 



pPiece->GetNumPiece( ) ; 



if (IpTete) 

{ 

pTete = pNoeud; 

return; 
} 

// si celui-ci est plus petit que Tete 
// il devient le nouveau noeud de Tete 
if (pTete->saPiece ->GetNumPiece() > Nouveau) 

{ 

pNoeud->sonSuivant = pTete; 

pTete = pNoeud; 

return; 

} 

for (;;) 

{ 

// si pas de suivant, ajouter celui-ci 
if ( !pCourant->sonSuivant) 

{ 

pCourant->sonSuivant = pNoeud; 
return; 

} 

// s'il vient apres celui-ci et avant le suivant 

// l'inserer ici, sinon lire le suivant 

pSuivant = pCourant->sonSuivant; 

Suivant = pSuivant->saPiece ->GetNumPiece() ; 

if (Suivant > Nouveau) 

{ 
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270: 
271: 
272: 
273: 
274: 
275: 
276: 
277: 
278: 
279: 
280: 
281: 
282: 
283: 
284: 
285: 
286: 
287: 
288: 
289: 
290: 
291: 
292: 
293: 



pCourant->sonSuivant = pNoeud; 
pNoeud->sonSuivant = pSuivant; 
return; 

} 

pCourant = pSuivant; 



} 



class Catalogue : private ListePieces 

{ 
public: 

void Inserer(Piece *) ; 

int Existe(int NumPiece); 

Piece * Lire(int NumPiece); 

operator+(const Catalogue &); 

void AfficherTout() { Traiter(Piece: :Afficher) ; } 
private: 

}; 

void Catalogue: :Inserer(Piece * nouvPiece ) 

{ 

int NumPiece = nouvPiece->GetNumPiece() ; 
int indice; 

if ( !Rechercher(indice, NumPiece)) 
ListePieces: :Inserer(nouvPiece) ; 
else 

{ 

cout « NumPiece « " etait la " ; 
switch (indice) 

{ 

case 0: cout « "premiere "; break; 

case 1: cout « "deuxieme "; break; 

case 2: cout « "troisieme "; break; 

default: cout « indice + 1 « "e"; 

} 

cout « "entree. Refusee !" « endl; 



} 



int Catalogue: :Existe(int NumPiece) 

{ 

int indice; 

Rechercher(indice, NumPiece); 
return indice; 

} 
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295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
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303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
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311 
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314 
315 
316 
317 
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326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 



Piece * Catalogue: :Lire(int NumPiece) 

{ 

int indice; 

return (Rechercher(indice, NumPiece)); 

} 

int main() 

{ 

Catalogue cat; 
Piece * pPiece = 0; 
int NumPiece; 
int valeur; 
int choix = 99; 

while (choix!= 0) 

{ 

cout « "(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix : 
cin » choix; 

if (choix != 0) 

{ 

cout « "Entrez un numero de piece : "; 
cin » NumPiece; 

if (choix == 1 ) 

{ 

cout « "Millesime ? " ; 

cin » valeur; 

pPiece = new PieceAuto(valeur, NumPiece); 

} 
else 

{ 

cout « "Reference moteur ?: "; 

cin » valeur; 

pPiece = new PieceAvion(valeur, NumPiece); 

} 
cat.Inserer(pPiece) ; 



cat.AfficherTout( 
return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix : 1 
Entrez un numero de piece : 1234 
Millesime ? 94 
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(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix : 1 

Entrez un numero de piece : 4434 

Millesime ? 93 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix : 1 

Entrez un numero de piece : 1234 

Millesime ? 94 

1234 etait la premiere entree. Refusee ! 

(0)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix : 1 

Entrez un numero de piece : 2345 

Millesime ? 93 

(O)Quitter (1)Auto (2)Avion - Votre choix : 

Numero de piece : 1234 
Millesime : 94 

Numero de piece : 2345 
Millesime : 93 

Numero de piece : 4434 
Millesime : 93 

A la ligne 79, la classe ListePieces est declaree amie de la classe NoeudPiece. 

La declaration de la relation d' amide figure dans la section publique, mais elle pourrait 
etre placee n'importe ou dans la declaration de classe sans modifier pour autant la signifi- 
cation de l'instruction. Grace a cette amide, tous les membres et methodes prives de Noeud- 
Piece seront disponibles depuis n'importe quelle fonction membre de la classe 
ListePieces. 

A la ligne 157, 1' implementation de la fonction membre GetPremier ( ) reflete cette modi- 
fication. Au lieu de renvoyer pTete->GetPiece( ) , elle peut desormais se contenter de 
renvoyer le membre prive pTete->saPiece. De meme, la fonction Inserer ( ) ecrit desor- 
mais pNoeud->sonSuivant = pTete, au lieu de pNoeud->SetSuivant (pTete). 

II s'agit, bien sur, de modifications triviales qui ne justifient pas que Ton ait besoin que 
ListePieces soit amie de NoeudPiece, mais l'objectif, ici, est simplement d'illustrer le 
fonctionnement du mot-cle friend. 

Les declarations de classes amies doivent etre utilisees avec la plus grande prudence. Si 
deux classes sont etroitement liees et que l'une a frequemment besoin des donnees de 
1' autre, etablir une relation d' amide constitue une bonne solution. Mais il faut l'utiliser 
avec parcimonie ; il est parfois tout aussi simple de se servir de methodes d'acces publi- 
ques. En outre, cela vous evite de devoir recompiler les deux classes lorsque l'une d'elle 
est modifiee. 



560 Le langage C++ 



\<*° 



Vous entendrez souvent les debutants en C+ + se plaindre que les declarations 
d'amitie sapent l' encapsulation des donnees, qui est si importante en program- 
mation orientee objet. Ce n 'est pas necessairement vrai : une declaration 
d'amitie permet d'integrer la partie amie a V interface de la classe, ce qui ne 
pertube pas forcement l' encapsulation. L 'utilisation d'une amie, par contre, 
implique de s' engager a maintenir en parallele les deux classes, ce qui peut 
reduire la modularity du code. 



Mot-cle friend 

Pour declarer une classe amie d'une autre classe, il suffit de faire preceder son nom du 
mot-cle friend dans la classe qui donne les droits d'acces. En d'autres termes, je peux 
declarer que vous etes mon ami, mais vous ne pouvez pas le decider vous-meme. 



Exemple 



class NoeudPiece{ 

public: 

friend class ListePieces; 

// ListePieces est devenue amie de NoeudPiece 

}; 



Fonctions amies 

Nous venons de voir qu'une declaration de classe amie donne un acces total. Parfois, on ne 
ne souhaite pas accorder ce niveau d'acces a toute une classe, mais uniquement a une ou 
deux de ses methodes. Pour ce faire, on peut declarer amies les methodes membres de 
1' autre classe au lieu de declarer toute celle-ci comme amie. En fait, n'importe quelle fonction, 
qu'elle soit membre d'une classe ou non, peut etre declaree amie. 

Fonctions amies et surcharge d'operateur 

Dans le Listing 16.1, la classe String redefmissait l'operateur +. Elle incluait egalement 
un constructeur qui prenait en parametre un pointeur constant sur un caractere arm de 
pouvoir creer des objets String a partir de chaines de type C. Ces deux methodes permettent 
de creer un objet String et de le concatener avec une chaine de type C. 

Une chaine de style C est un tableau de carac teres termine par le caractere nul. 
Exemple : 

char uneChaine[] = "Bonjour". 



\vS° 
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Cependant, vous ne pouvez pas creer une chaine C pour lui ajouter ensuite un objet 
String, comme ici : 

char uneChaineC[] = "Bonjour"; 

String unString(" les amis"); 

String unString2 = uneChaineC + unstring; // erreur ! 

Les chaines C ne disposent pas d'un operateur + surcharge. Comme vous l'avez vu au 
Chapitre 10, l'expression uneChaineC + unString; revient a ecrire uneChaineC. opera- 
tor+(unString). Comme vous ne pouvez pas appeler la methode operator+( ) sur une 
chame C, cela produira une erreur de compilation. 

Pour resoudre ce probleme, vous pouvez declarer une fonction amie dans String, qui 
surcharge operator+ ( ) pour qu'elle prenne deux parametres de type String. La chaine C 
sera alors convertie en objet String a l'aide du constructeur approprie, puis operator+( ) 
sera appelee avec les deux objets. Pour plus de details, examinez le Listing 16.8. 

Listing 16.8 : Un operateur + amical 



10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 



//Listing 16.8 - operateurs amis 

#include <iostream> 
#include <String.h> 
using namespace std; 

// Classe String rudimentaire 
class String 

{ 
public: 

// constructeurs 

StringO; 

String(const char *const); 

String(const String &) ; 

-String(); 

// operateurs surcharges 
char & operator!] (int indice); 
char operator!] (int indice) const; 
String operator+(const String&); 
friend String operator+(const Strinc 
void operator+=(const String&); 
String & operator= (const String &) ; 



const String&) : 



// methodes d'acces generales 

int GetLongueur( (const { return saLongueur; } 

const char * GetString() const { return saChaine; } 
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private: 

String (int); 

char * saChaine; 

unsigned short saLongueur; 



// constructeur prive 



}; 

// 
st 

{ 



le constructeur par defaut cree des chaines de octet 
ring: : String () 

saChaine = new char[1]; 

saChaine[0] = ' \0' ; 

saLongueur=0; 

// cout « "UConstructeur par defaut de String" « endl; 

// CptConstructeur++; 



// 
// 
// 
St 

{ 



constructeur (utilitaire) prive, utilise seulement par 
les methodes de la classe pour creer une nouvelle chaine 
de la taille requise, contenant des caracteres nuls. 
ring: :String(int longueur) 

saChaine = new char[longueur+1 ] ; 
for (int i = 0; i <= longueur; i++) 

saChaine[i] = ' \0' ; 
saLongueur = longueur; 

// cout « "UConstructeur de String(int)" « endl; 
// CptConstructeur++; 



// 
St 

{ 



Convertit un tableau de caracteres en String 
ring: :String(const char * const chaineC) 

saLongueur = strlen(chaineC) ; 
saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 
for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 

saChaine[i] = chaineC[i]; 
saChaine[saLongueur] = ' \0' ; 

// cout « "UConstructeur de Stringfchar*) " « endl; 
// CptConstructeur++; 



// 
St 

{ 



constructeur de copie 
ring::String (const String & rhs) 

saLongueur=rhs.GetLongueur() ; 
saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 
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103: 

104: 
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107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

119: 

120: 



for (int i = 0; i < saLongueur;i++) 

saChaine[i] = rhs[i] ; 
saChaine[saLongueur] = '\0'; 

// cout « "UConstructeur de String (String&) " « endl; 
// CptConstructeur++; 



} 



// destructeur, libere la memoire 
String: :-String () 

{ 

delete [] saChaine; 

saLongueur = 0; 

// cout « "UDestructeur de String" « endl; 

} 

// operateur d 1 affectation, libere la memoire existante 
// puis copie la chaine et la taille 
Strings String: :operator=(const String & rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 

delete [] saChaine; 

saLongueur=rhs.GetLongueur() ; 

saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 

for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 
saChaine[i] = rhs[i] ; 

saChaine[saLongueur] = '\0'; 

return *this; 

// cout « "\toperator= de String" « endl; 
} 

// operateur d'indexation non constant, renvoie 
// une reference sur caractere pour qu'il puisse 
// etre modifie ! 
char & String: :operator[] (int indice) 

{ 

if (indice > saLongueur) 

return saChaine[saLongueur-1 ] ; 
else 

return saChaine[indice] ; 
} 

// operateur d'indexation constant pour utilisation 
// sur des objets const (voir constructeur de copie !) 
char String: :operator[] (int indice) const 

{ 

if (indice > saLongueur) 
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return saChaine[saLongueur-1 ] ; 
else 

return saChaine[indice] ; 



} 



// cree une nouvelle chaine en ajoutant 

// la chaine actuelle a rhs 

String String: :operator+(const String& rhs) 

{ 

int longueurTotale = saLongueur + rhs.GetLongueur() ; 

String temp(longueurTotale) ; 

int i, j; 

for (i = 0; i < saLongueur; i++) 
temp[i] = saChaine[i] ; 

for (j=0, i=saLongueur; j < rhs.GetLongueurf) ; j++, i++) 
temp[i] = rhs[j] ; 

temp[longueurTotale] = l \0' ; 

return temp; 
} 

// cree une nouvelle chaine en ajoutant 

// une chaine a une autre 

String operator+(const Strings lhs, const Strings rhs) 

{ 

int longueurTotale = lhs.GetLongueur()+rhs.GetLongueur() 

String temp(longueurTotale) ; 

int i, j; 

for (i = 0; i < lhs.GetLongueur() ; i++) 

temp[i] = lhs[i] ; 
for (j=0, i=lhs.GetLongueur() ; j<rhs.GetLongueur() 



; j++, i++) 



temp[i] = rhs[ j ] ; 
temp[longueurTotale] =l \0' ; 
return temp; 



} 



int main() 

{ 

String s1 ("String Une ") ; 

String s2( "String Deux "); 

char *c1 = { "Chaine C Une " } ; 

String s3; 

String s4; 

String s5; 

cout « "s1 : " « s1 .GetString() « endl; 
cout « "s2 : " « s2.GetString() « endl; 



Chapitre 16 



Concepts avances d'heritage 565 



167: 


cout « "d : 


" << 


d « endl; 




168: 


S3 = s1 + s2; 








169: 


cout « "s3 : 


11 << 


s3.GetString() 


« endl; 


170: 


s4 = s1 + d ; 








171: 


cout « "s4 : 


11 << 


s4.GetString() 


« endl; 


172: 


s5 = d + s2; 








173: 


cout « "s5 : 


" << 


s5.GetString() 


« endl; 


174: 


return 0; 








175: 


} 









Ce programme produit le resultat suivant : 



s1 
s2 
d 
S3 
s4 
s5 



String Une 

String Deux 

Chaine C Une 

String Une String Deux 

String Une Chaine C Une 

Chaine C Une String Deux 



Hormis 1' implementation de operator+, les methodes de la classe String n'ont pas ete 
modifiees par rapport au Listing 16.1. La ligne 20 surcharge operator+ pour qu'elle 
prenne en parametre deux references constantes de String et qu'elle renvoie un String. 
Cette fonction est declaree amie. 

Vous remarquerez que cette version de operator+ n'est membre d'aucune classe. Cette fonc- 
tion est declaree dans la classe String uniquement pour qu'elle puisse devenir son amie. En 
outre, comme elle est declaree, vous n'avez pas besoin d'un prototype de fonction. 

L' implementation de cette version de operator+ apparait de la ligne 143 a la ligne 154. 
Cette fonction ressemble a la methode operator+ precedente, sauf qu'elle attend deux 
String en parametres et qu'elle y accede grace a leurs methodes d'acces publiques. 

La ligne 172 du programme de test montre que Ton peut maintenant appeler cet operateur 
sur une chaine C ! 



Les fonctions amies 

On declare une fonction amie a I'aide du mot-cle friend suivi de la specification complete 
de la fonction. Le fait de declarer une fonction amie ne lui donne pas acces a votre poin- 
teur this, mais lui permet d'acceder a I'ensemble de vos donnees et de vos fonctions 
membres privees et protegees. 



Exemple 



class NoeudPiece 
{ 

// une fonction membre d'une autre 
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// classe est declaree amie 
friend void ListePieces: : Inserer(Piece *); 
// une fonction globale est declaree amie 
friend int Fonction(); 



}; 



Surcharge de operator«() 



La classe String est desormais prete a utiliser cout comme n'importe quel autre type 
standard. Jusqu'a present, pour afficher un objet String, il fallait ecrire une instruction 
comme celle-ci : 

cout « uneString.GetString() ; 

Alors que vous auriez prefere ecrire ceci : 

cout « uneString; 

Pour cela, vous devez redefinir operator«( ). Au Chapitre 17, vous apprendrez a gerer 
les flux d' entree- sortie mais, pour le moment, nous allons voir avec le Listing 16.9 
comment surcharger operator« ( ) a l'aide d'une fonction amie. 

Listing 16.9 : Surcharge de l'operateur «() 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 



// Listing 16.9 Surcharge de operator«() 

#include <iostream> 
#include <string.h> 
using namespace std; 

class String 

{ 
public: 

// constructeurs 

String(); 

Stringfconst char *const); 

String(const String &) ; 

-String(); 

// operateurs surcharges 
char & operator[] (int indice); 
char operator!] (int indice) const; 
String operator+(const String&) ; 
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19 




20 




21 




22 




23 




24 




25 




26 




27 


pr 


28 




29 




30 




31 


}; 


32 




33 




34 


// 


35 


St 


36 


{ 


37 




38 




39 




40 




41 




42 


} 


43 




44 


// 


45 


// 


46 


// 


47 


St 


48 


{ 


49 




50 




51 




52 




53 




54 




55 


} 


56 




57 


// 


58 


St 


59 


{ 


60 




61 




62 




63 




64 




65 





void operator+=(const String&); 
String & operator= (const String &) ; 
friend ostream& operator« 

( ostreamS leFlux, String& leString); 
// methodes generales d'acces 
int GetLongueur()const { return saLongueur; } 
const char * GetString() const { return saChaine; 



ivate: 

String (int); 
char * saChaine; 
unsigned short saLongueur; 



// constructeur prive 



le constructeur par defaut cree des chaines de octet 
ring: : String () 

saChaine = new char[1 ] ; 

saChaine[0] = ' \0 ' ; 

saLongueur=0; 

// cout « "\tConstructeur par defaut de String" « endl; 

// CptConstructeur++; 



constructeur (utilitaire) prive, utilise seulement par 
les methodes de la classe pour creer une nouvelle 
chaine de la taille requise, contenant des caracteres nuls. 
ring: :String(int longueur) 

saChaine = new char[longueur+1] ; 
for (int i = 0; i<=longueur; i++) 

saChaine[i] = ' \0' ; 
saLongueur=longueur; 

// cout « "\tConstructeur de String(int)" « endl; 
// CptConstructeur++; 



Convertit un tableau de caracteres en String 
ring: :String(const char * const chaineC) 

saLongueur = strlen(chaineC) ; 
saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 
for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 

saChaine[i] = chaineC[i]; 
saChaine[saLongueur]=' \0' ; 
// cout « "\tConstructeur de String(char*) " « endl; 
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// CptConstructeur++; 



} 



// constructeur de copie 

String: :String (const String & rhs) 

{ 

saLongueur = rhs.GetLongueur() ; 

saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 

for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 
saChaine[i] = rhs[i] ; 

saChaine[saLongueur] = ' \0 ' ; 

// cout « "UConstructeur de String(String&) " « endl; 

// CptConstructeur++; 
} 

// destructeur, libere la memoire 
String: : -String () 

{ 

delete [] saChaine; 

saLongueur = 0; 

// cout « "UDestructeur de String" « endl; 

} 

// operateur d 1 affectation, libere la memoire existante 
// puis copie la chaine et la taille 
Strings. String: :operator=(const String & rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 

delete [] saChaine; 

saLongueur=rhs.GetLongueur() ; 

saChaine = new char[saLongueur+1 ] ; 

for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 
saChaine[i] = rhs[i] ; 

saChaine[saLongueur] = '\0'; 

return *this; 

// cout « "\tOperator= de String" « endl; 
} 

// operateur d'indexation non constant, renvoie 
// une reference sur caractere pour qu'il puisse 
// etre modifie ! 
char & String: :operator[] (int indice) 

{ 

if (indice > saLongueur) 

return saChaine[saLongueur-1 ] ; 
else 
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return saChaine[indice] ; 



} 



// operateur a" indexation constant pour utilisation 
// sur les objets const (voir constructeur de copie !) 
char String: :operator[] (int indice) const 

{ 

if (indice > saLongueur) 

return saChaine[saLongueur-1 ] ; 
else 

return saChaine[indice] ; 
} 

// cree une nouvelle chaine en ajoutant 

// la chaine actuelle a rhs 

String String: :operator+(const String& rhs) 

{ 

int longueurTotale = saLongueur + rhs.GetLongueur() ; 

String temp(longueurTotale) ; 

int i, i; 

for (i = 0; i < saLongueur; i++) 
temp[ i] = saChaine[i] ; 

for (j = 0; j < rhs.GetLongueurf) ; j++, i++) 
tempi i] = rhs [ j ] ; 

temp[longueurTotale]=' \0' ; 

return temp; 
} 

// modifie la chaine courante, ne renvoie rien 
void String: :operator+=(const Strings rhs) 

{ 

unsigned short rhsLongueur = rhs.GetLongueur() ; 

unsigned short longueurTotale = saLongueur + rhsLongueur; 

String temp(longueurTotale) ; 

int i, i; 

for (i = 0; i < saLongueur; i++) 
tempi i] = saChaine[i] ; 

for (j = 0, i = 0; j < rhs.GetLongueur() ; j++, i++) 
tempi i] = rhs[i - saLongueur]; 

temp[longueurTotale]=' \0' ; 

*this = temp; 
} 

// int String: :CptConstructeur = 

ostream& operator«(ostream& leFlux,String& leString) 

{ 

leFlux « leString. saChaine; 
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160 


return leFlux; 


161 


} 


162 




163 


int main() 


164 


{ 


165 


String unString("Bonjour. ") ; 


166 


cout « unstring; 


167 


return 0; 


168 


} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Bonjour. 

Les lignes 21 et 22 declarent operator« ( ) comme une fonction amie prenant en parame- 
tre une reference a un ostream et une reference a String, et renvoyant une reference a un 
ostream. II ne s'agit pas d'une fonction membre de String. Elle renvoie une reference a 
un ostream afm de vous permettre d'enchainer ses appels, comme ici : 

cout « "Age : " « sonAge « "an(s)."; 

Cette fonction amie est implemented de la ligne 157 a la ligne 161. En fait, vous pouvez 
constater qu'elle se borne a cacher le transfert de l'objet String vers l'objet ostream. 
Le Chapitre 17 reviendra en detail sur la surcharge de operator«( ) et operator»( ) .. 



Questions-reponses 



Q Pourquoi est-il si important de faire la distinction entre les relations est-un, a-un 
et implemente en termes de ? 

R L'objectif de C++ est de vous permettre de realiser des programmes orientes objet 
clairs et optimises. Distinguer clairement ces types de relations permet de s'assurer 
que la conception correspond bien a la realite que Ton souhaite modeliser. En outre, 
une conception propre se refletera dans un code bien contruit. 

Q Qu'est-ce que la composition ? 

R C'est un synonyme de l'agregation. 

Q Pourquoi preferer l'agregation a 1'heritage prive ? 

R De nos jours, le developpeur cherche a simplifier les choses pour mieux les maitriser. 
Plus vous pouvez utiliser les objets comme des boites noires, moins vous aurez de 
details a vous soucier et mieux vous pourrez gerer la complexite. L'agregation est une 
technique d'encapsulation plus fiable que 1'heritage prive, car ce dernier ne masque 
pas 1' implementation des objets de la classe. Dans une certaine mesure, cela vaut aussi 
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pour l'heritage public traditionnel, qui est parfois utilise alors qu'une agregation serait 
une meilleure solution. 

Q Pourquoi toutes les classes ne seraient-elles pas amies ? 

R Declarer une classe amie expose les details d' implementation et reduit 1' encapsulation. 
L'idee consiste a masquer le plus possible les details de chaque classe aux autres classes. 

Q Si une fonction amie est surcharged, dois-je declarer chaque version de cette 
fonction comme amie ? 

R Oui. Si vous surchargez une fonction amie d'une classe, vous devez declarer amies 
toutes les variantes de cette fonction auxquelles vous voulez donner cet acces. 

Testez vos connaissances 

1 . Comment etablit-on une relation est-un ? 

2. Comment etablit-on une relation a-un ? 

3. Quelle est la difference entre agregation et delegation ? 

4. Quelle est la difference entre delegation et implementation en termes de ? 

5. Qu'est-ce qu'une fonction amie ? 

6. Qu'est-ce qu'une classe amie ? 

7. Si A est ami de B, la reciproque est-elle vraie ? 

8. Si A est ami de B et que C derive de A, C est-il ami de B ? 

9. Si A est ami de B et B ami de C, A est-il ami de C ? 
10. Ou doit apparaitre la declaration d'une fonction amie ? 

Exercices 

1. Declarez la classe Animal contenant une donnee membre de type String. 

2. Declarez la classe TableauBorne, qui est un tableau. 

3. Declarez la classe Ensemble en termes de tableau. 

4. Modifiez le Listing 16.1, de sorte que la classe String contienne operator»( ). 

5. CHERCHEZ L'ERREUR dans ce programme : 

0: //Cherchez l'erreur 
1 : #include <iostream> 
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2 


using namespace std; 


3 
4 
5 
6 
7 


class Animal; 


void SetVal(Animal&, int); 


class Animal 


8 


{ 


9 


public: 


10 


int GetPoids() const {return sonPoids; } 


11 


int GetAgef) const {return sonAge; } 


12 


private 


13 


int sonPoids; 


14 


int sonAge; 


15 


}; 


16 




17 


void SetVal(Animal& unAnimal, int lePoids) 


18 


{ 


19 


friend class Animal; 


20 


unAnimal. sonPoids = lePoids; 


21 


} 


22 




23 


int main() 


24 


{ 


25 


Animal medor; 


26 


SetVal(medor, 5); 


27 


return 0; 


28 


} 



6. Corrigez les erreurs du listing ci-dessus pour qu'il puisse se compiler. 

7. CHERCHEZ L'ERREUR dans ce programme : 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 



//Cherchez l'erreur 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class Animal; 

void SetVal(Animal&, int); 
void SetVal(Animal&, int, int); 

class Animal 

{ 

friend void SetVal(Animal& ,int) 

private: 

int sonPoids; 

int sonAge; 

}; 



// modification ! 



Chapitre 16 



Concepts avances d'heritage 573 



16 


void 


SetVal (AnimalS unAnimal, int lePoids) 




17 


{ 






18 




unAnimal.sonPoids = lePoids; 




19 


} 






20 








21 


void 


SetVal(animal& unAnimal, int lePoids, 


int unAge 


22 


{ 






23 




unAnimal.sonPoids = lePoids; 




24 




unAnimal. sonAge = unAge; 




25 


} 






26 








27 


int 


main() 




28 


{ 






29 




Animal medor; 




30 




SetValfmedor, 5); 




31 




SetVal(medor, 7, 9); 




32 




return 0; 




33 


} 







8. Corrigez les erreurs du listing ci-dessus pour qu'il puisse se compiler. 
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Les flux 



Au sommaire de ce chapitre 

• Les flux et la facon de les utiliser 

• Gerer les entrees/sorties avec les flux 

• Ecrire ou lire des fichiers avec les flux 



Jusqu'a present, nous avons utilise cout pour ecrire a l'ecran et cin pour lire les donnees 
entrees au clavier, sans connaitre le detail de leur mode de fonctionnement. 



Presentation des flux 

Le langage C++ ne definit pas la maniere dont les donnees sont ecrites a l'ecran ou dans 
un fichier, ni la maniere dont elles sont lues. Ce sont cependant des parties importantes 
lorsque Ton programme en C++ et la bibliotheque standard inclut done la bibliotheque 
iostream afin de faciliter les entrees/sorties (E/S). 
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En separant les E/S du langage et en les deplacant dans des bibliotheques, il est plus facile 
d'obtenir un langage portable, independant de la plate-forme. Cela signifie que vous 
pouvez, en theorie, ecrire des programmes C++ sur un PC, puis les recompiler et les 
executer sur une station Sun ou prendre un code cree a l'aide de l'environnement 
Visual C++ sous Windows et le recompiler sous Linux. II suffit pour cela que le constmcteur 
fournisse les bonnes bibliotheques. 

Une bibliotheque est un ensemble de fichiers objet ( . obj ou . o) qui peuvent 
etre lies avec votre programme pour apporter une fonctionnalite supplemen- 
taire. C'est done la forme la plus basique de reutilisation du code et elle existe 
depuis que les anciens programmeurs ont commence a graver des et des 1 sur 
les murs des cavernes. 



\<\V> 



Les flux sont aujourd'hui moins importants pour la programmation C++, sauf peut-etre 
pour la lecture des fichiers plats. Les programmes C++ utilisent desormais les biblio- 
theques d' interface graphique du systeme d' exploitation ou celles du fabricant du 
compilateur pour travailler avec l'ecran, les fichiers et l'utilisateur : les bibliotheques 
Windows et les bibliotheques X Window fournissent en effet des abstractions pour les 
environnements Windows et X Window. Ces bibliotheques etant specifiques au systeme 
d' exploitation et ne faisant pas partie de la norme C++, elles ne seront pas traitees dans 
cet ouvrage. 

Les flux faisant partie de cette norme, nous allons les presenter ici. En outre, il est bon de 
comprendre leur fonctionnement pour apprehender le mecanisme des entrees et des 
sorties. Vous devriez toutefois rapidement passer a la bibliotheque GUI de votre fournisseur 
ou de votre systeme d'exploitation. 

Encapsulation des flux de donnees 

L' entree et la sortie de texte sont realisees a l'aide des classes iostream. Celles-ci 
considerent le flot des donnees comme un flux d'octets, ou un octet est transmis apres 
1' autre. Ces donnees peuvent etre envoyees du programme vers l'ecran de la console ou 
vers un fichier, ou inversement, du clavier ou d'un fichier disque vers les variables du 
programme. 

L'une des principales fonctions des flux est d'encapsuler le probleme du transit des 
donnees, quel que soit sa direction. Apres avoir cree un flux, le programme travaille 
avec lui et c'est lui qui regie les details. Ce principe fondamental est illustre a la 
Figure 17.1. 
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Figure 17.1 

Encapsulation 
via les flux. 




Disque 



Disque 



Utilisation des tampons 

Les E/S disques (et, dans une moindre mesure, les sorties sur l'ecran) sont relativement 
lentes et "freinent" souvent l'execution des programmes. Pour resoudre ce probleme, les flux 
utilisent des tampons. Les donnees sont bien ecrites dans le flux, mais elles ne sont pas 
immediatement transferees vers le disque. Elles sont placees dans un tampon qui se remplit a 
fur et a mesure et qui est transfere en une seule fois sur le disque lorsqu'il est plein. 

Imaginez un robinet deversant de l'eau dans un reservoir qui se remplit progressivement, 
sans que l'eau ne s'ecoule par le robinet du bas, comme dans la Figure 17.2. 



Figure 17.2 

Remplissage du tampon. 



Ik 




Lorsque l'eau (les donnees) atteignent le haut du reservoir, une valve s'ouvre et toute l'eau 
s'ecoule d'un seul coup (voir Figure 17.3). 

Lorsque le tampon est vide, la valve d'ecoulement se ferme, celle du haut s'ouvre a 
nouveau et de l'eau entre a nouveau dans le reservoir, comme dans la Figure 17.4. 

Parfois, vous devez vider le reservoir meme s'il n'est pas plein (voir Figure 17.5). 
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Figure 17.3 

Vidage du tampon. 





Figure 17.4 

Nouveau remplissage du 
tampon. 





C'est ce que Ton designe par l'expression "purger le tampon". 



Figure 17.5 

Purge du tampon. 





L'un des risques de 1' utilisation des tampons est que le programme se plante alors que des 
donnees sont toujours dans les tampons. En ce cas, il est possible de perdre des donnees. 



Flux et tampons 



Comme on pouvait s'y attendre, C++ implemente les flux et les tampons selon une approche 
orientee objet, grace a un certain nombre de classes et d'objets : 

• La classe streambuf gere le tampon, ses fonctions membres permettent de remplir, 
vider, purger et manipuler le tampon. 
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• La classe ios est la classe de base des classes de flux d'entree et de sortie. Elle possede 
un objet streambuf comme variable membre. 

• Les classes istream et ostream derivent de la classe ios et specialisent, respectivement, 
le comportement des flux d'entree et de sortie. 

• La classe iostream derive des classes istream et ostream ; elle fournit les methodes 
d'entree et de sortie pour l'affichage a l'ecran. 

• Les classes f stream gerent les entrees/sorties fichiers. 
Toutes ces classes seront presentees dans ce chapitre. 

Les objets E/S standard 

Quand un programme C++ inclut les classes iostream, quatre objets sont crees et initialises : 



\v\W 



La bibliotheque de classe iostream est ajoutee automatiquement par le compi- 
lateur a votre programme. La seule chose qu 'il vous reste a faire pour utiliser 
ces fonctions consiste a placer la directive ^include appropriee au debut de 
votre code, comme nous Vavons dejdfait a de nombreuses reprises : 

#include <iostream> 

cin gere les entrees en provenance de l'entree standard : le clavier. 

cout gere les sorties vers la sortie standard : l'ecran. 

cerr gere les sorties vers la sortie standard des erreurs : l'ecran. cerr n'utilisant 
pas de tampon, les donnees qui lui sont envoyees sont done immediatement affichees a 
l'ecran. 

clog gere les messages d'erreur qui sont envoyes vers la sortie standard des erreurs : 
l'ecran. Ces messages, qui transitent par un tampon, sont souvent "rediriges" vers un 
fichier journal, comme on l'explique dans la section suivante. 



Redirection des flux standard 

Chacun des flux standard (entree, sortie et erreur) peut etre redirige vers un autre periphe- 
rique. Le flux d'erreur standard (cerr) est souvent redirige vers un fichier et les entrees 
(cin) et sorties (cout) standard peuvent etre liees a des fichiers ou a des programmes a 
l'aide de commandes systeme. 
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Rediriger signifie envoyer des sorties (ou des entrees) vers un emplacement different de 
celui par defaut. La redirection est une fonctionnalite du systeme d' exploitation, plus 
qu'une fonction des bibliotheques iostream. C++ se contente de donner acces aux quatre 
flux standard et c'est a l'utilisateur de les rediriger selon ses besoins. 

Les operateurs de redirection de DOS, de Windows et d'Unix sont < (pour les entrees) et > 
(pour les sorties). Unix offre des possibilites plus evoluees, mais l'idee generale reste la 
meme : prendre une sortie destinee a l'ecran pour l'ecrire dans un fichier, ou pour la trans- 
mettre en entree d'un programme par un tube. De la meme facon, l'entree d'un 
programme peut etre lue dans un fichier plutot qu'a partir du clavier. 

L 'utilisation des tubes permet d'utiliser la sortie d'un programme comme 
entree d'un autre. 



\v*° 



Les entrees avec cin 

L'objet global cin est responsable des entrees et il est disponible pour votre programme 
des lors que vous avez inclus iostream. Dans les exemples precedents, vous avez utilise 
I'operateur d' extraction (») pour placer des donnees dans les variables du programme. 
La syntaxe etait la suivante : 

int uneVariable; 

cout « "entrez un nombre : "; 

cin » uneVariable; 

L'objet global cout sera presente plus loin ; pour l'instant, interessons-nous a la troisieme 
ligne, cin » uneVariable;. Que peut-on en deduire de cin ? 

cin doit forcement etre un objet global puisque vous ne l'avez pas defini dans votre code. 
Vous savez que cin surcharge I'operateur d'extraction (») afm qu'il derive les donnees de 
son tampon dans la variable locale uneVariable. 

Ce qui est moins evident est que cin a surcharge cet operateur pour un grand nombre de 
parametres : int&, short&, long&, doubles, f loat&, char&, char*, etc. Lorsque vous 
ecrivez cin » uneVariable;, le type de uneVariable est evalue. Dans l'exemple prece- 
dent, uneVariable est un entier, ce qui provoque l'appel de la fonction suivante : 

istream & operator» (int &) 

Le parametre etant passe par reference, I'operateur d'extraction peut done agir sur la variable 
d'origine. Le Listing 17.1 montre comment l'utiliser. 
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Listing 17.1 : cin gere differents types de donnees 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 



//Listing 17.1 - cin et les chaines de caracteres 

#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

int unlnt; 

long unLong; 

double unDouble; 
float myFloat; 
unsigned int myUnsigned; 

cout « "Int : " ; 

cin » unlnt; 

cout « "Long : " ; 

cin » unLong; 

cout « "Double : " ; 

cin » unDouble; 

cout « "Float : " ; 

cin » unFloat; 

cout « "Unsigned : " ; 

cin » unUnsigned; 

cout « "\n\nlnt :\t" « unlnt « endl; 

cout « "Long :\t" « unLong « endl; 

cout « "Double :\t" « unDouble « endl; 

cout « "Float :\t" « unFloat « endl; 

cout « "Unsigned :\t" « unUnsigned « endl; 
return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant 



int : 2 






Long : 70000 




Double : 


987654321 


Float : 3 


.33 




Unsigned 


: 25 




Int : 




2 


Long : 




70000 


Double : 




9.87654e+008 


Float : 




3.33 


Unsigned 




25 
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Les lignes 7 a 1 1 contiennent les declarations de variables de divers types. Les lignes 13 a 
22 demandent a l'utilisateur de fournir des valeur pour ces variables et le resultat est 
affiche (a l'aide de cout) aux lignes 24 a 28. 

Le resultat montre que les donnees ont ete enregistrees avec le bon "type" de variable. 

Saisie des chaines 

cin sait egalement gerer des pointeurs de caracteres (char*) ; vous pouvez done creer un 
tampon de caracteres et utiliser cin pour le remplir. Voici un exemple : 

char votreNom[50] 

cout « "Entrez votre nom :"; 

cin » votreNom; 

Si vous tapez Arthur, la variable VotreNom recevra les caracteres A, r, t, h, u, r, \0. Le 
dernier caractere est le caractere nul, qui est automatiquement ajoute par cin : vous devez 
done prevoir une taille de tampon suffisante pour stacker la chaine "utile", plus ce caractere. 
Le caractere nul signale la "fin de la chaine" a l'objet cin. 

Les problemes des chaines 

Apres cette experience concluante, vous pourriez etre surpris de constater que cin n'arrive 
pas a saisir un nom complet. En effet, cin considere les espaces comme des caracteres de 
separation. Lorsqu'il rencontre un blanc ou un retour a la ligne, il suppose done que la 
saisie de son parametre est terminee et, dans le cas d'une chaine, il ajoute le caractere nul. 
Le Listing 17.2 illustre ce probleme 

Listing 17.2 : Tentative de lecture de plusieurs mot a partir de cin 



//Listing 17.2 - Les chaines de caracteres et cin 
#include <iostream> 



int main() 

{ 

char VotreNom[50] ; 

std::cout « "Entrez votre prenom : "; 

std: :cin » VotreNom; 
9: std::cout « "Votre prenom : " « VotreNom « std::endl; 
10: std::cout « "Entrez vos prenom et nom : "; 
11: std::cin » VotreNom; 

12: std::cout « "Votre nom complet : " « VotreNom 
12a: « std: :endl; 

13: return 0; 
14: } 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez votre prenom : Bernard 

Votre prenom : Bernard 

Entrez vos prenom et nom : Bernard Lhermite 

Votre nom complet : Bernard 

La ligne 6 cree un tableau de caracteres VotreNom pour pouvoir y stocker les saisies de 
l'utilisateur. La ligne 7 demande a l'utilisateur de saisir son prenom, qui est stocks pour 
etre ensuite affiche. 

La ligne 10 demande la saisie d'un nom complet. cin lit ce qui est saisi, insere un carac- 
tere nul des qu'il rencontre l'espace entre le prenom et le nom et met fin a la saisie, ce qui 
n'est pas ce que Ton attendait. 

Pour comprendre la raison de ce comportement, examinez le Listing 17.3. 
Listing 17.3 : Entree multiple 



10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 



// Listing 17.3 - Les chaines de caracteres et cin 

#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

int unlnt; 

long unLong; 

double unDouble; 

float unFloat; 

unsigned int unUnsigned; 

char unMot[50] ; 

cout « "int : " ; 
cin » unlnt; 
cout « "Long : " ; 
cin » unLong; 
cout « "Double : " ; 
cin » unDouble; 
cout « "Float : "; 
cin » unFloat; 
cout « "Mot : " ; 
cin » unMot; 
cout « "Unsigned : " ; 
cin » unUnsigned; 

cout « "\n\nlnt :\t" « unlnt « endl; 
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28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 



cout « "Long :\t" « unLong « endl; 

cout « "Double :\t" « unDouble « endl; 

cout « "Float :\t" « unFloat « endl; 

cout « "Mot : \t" « unMot « endl; 

cout « "Unsigned :\t" « unUnsigned « endl; 

cout « "\n\nlnt, Long, Double, Float, Mot, Unsigned 

cin » unlnt » unLong » unDouble; 

cin » unFloat » unMot » unUnsigned; 

cout « "\n\nlnt :\t" « unlnt « endl; 

cout « "Long :\t" « unLong « endl; 

cout « "Double :\t" « unDouble « endl; 

cout « "Float :\t" « unFloat « endl; 

cout « "Word : \t" « unMot « endl; 

cout « "Unsigned :\t" « unUnsigned « endl; 

return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Int : 2 

Long : 30303 

Double : 393939397834 

Float : 3.33 

Mot : Hello 

Unsigned : 85 

Int : 2 

Long : 30303 

Double : 3.93939e+011 

Float : 3.33 

Mot : Hello 

Unsigned : 85 

Int, Long, Double, Float, Mot, Unsigned: 3 304938 393847473 6.66 bye -2 



Int : 3 

Long : 304938 

Double : 3.93847e+008 

Float : 6.66 

Mot : bye 

Unsigned : 4294967294 

Ce programme cree plusieurs variables, dont un tableau de caracteres. L'utilisateur doit 
fournir des donnees qui sont ensuite affichees. 
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La ligne 34 demande toutes ces donnees d'un seul coup, puis chaque "mot" de la saisie est 
attribue a la variable appropriee. C'est pour faciliter ce type d' affectations multiples que 
cin doit considerer chaque mot saisi comme une entree complete destinee a chaque varia- 
ble. S'il considerait la saisie entiere comme celle d'une seule variable, ce type de saisie 
combinee ne serait pas possible. 

Vous pouvez remarquer, a la ligne 42, que le dernier objet demande etait un entier non 
signe et que l'utilisateur a saisi -2. cin s'attendant a recevoir un entier non signe, la repre- 
sentation binaire de -2 est evaluee comme un entier non signe et cout affiche par conse- 
quent la valeur 4294967294, car c'est cette valeur non signee qui correspond au motif 
binaire de la valeur signee -2. 

Plus loin, nous verrons comment saisir une chaine de plusieurs mots dans un tampon. Pour 
le moment, nous devons comprendre comment fait l'operateur surcharge pour gerer cette 
concatenation des valeurs saisies. 

La valeur de retour de cin 

La valeur renvoyee par l'operateur d'extraction de cin est une reference a un objet 
istream. cin etant lui-meme un objet istream, la valeur renvoyee par cet operateur peut 
done servir pour la lecture suivante : 

int varLIn, varDeux, varTrois; 
cout « "Entrez trois nombres :" 
cin » varUn » varDeux » varTrois; 

Dans la derniere ligne, la premiere lecture est evaluee (cin » varUn) ; on obtient alors 
un autre objet istream auquel on peut appliquer l'operateur d'extraction pour obtenir la 
valeur qui sera affectee a varDeux. C'est done comme si vous aviez ecrit : 

((cin » varUn) » varDeux) » varTrois; 

Vous aurez l'occasion de retrouver cette technique dans le paragraphe consacre a cout. 

Autres fonctions membres de cin 

Outre la surcharge de operator»(), cin possede un certain nombre d'autres fonctions 
membres permettant un controle plus "fin" des entrees. Ces methodes permettent d'effectuer 
les operations suivantes : 

• lire un caractere unique ; 

• lire des chaines ; 

• ignorer une entree ; 
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• examiner le caractere suivant du tampon ; 

• replacer les donnees dans le tampon. 

Saisie d'un caractere unique 

Pour lire un caractere a partir de l'entree standard, vous pouvez utiliser operator»( ) 
avec une reference a un caractere. Vous pouvez egalement utiliser la fonction membre 
get(), qui peut etre utilisee de deux facons : sans parametre (auquel cas, on utilise la 
valeur renvoyee), ou avec une reference a un caractere. 

Utilisation de get() sans parametre 

Cette premiere forme de get ( ) renvoie la valeur du caractere obtenu ou EOF (End Of File, 
fin de fichier) lorsque la fin du fichier est atteinte. Cette forme est peu utilisee. 

A la difference de operator» ( ) qui permet d'obtenir plusieurs valeurs, il n'est pas possi- 
ble de concatener cette forme de get ( ) pour effectuer des entrees multiples, car la valeur 
renvoyee n'est pas un objet iostream. La ligne de code suivante, par exemple, est done 
incorrecte : 

cin.getf) » maVarlln » maVarDeux; // incorrect 

La valeur renvoyee par (cin . get ( ) » maVarUn) est, en fait, un entier et non un objet 
iostream. 

Le Listing 17.4 illustre l'utilisation de get ( ) sans parametres. 
Listing 17.4 : Fonction get() sans parametres 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 



// Listing 17.4 - La fonction get() sans parametres 
#include <iostream> 

int main() 

{ 

char ch; 

while ( (ch = std: :cin.get()) != EOF) 

{ 
std::cout « "ch : " « ch « std::endl; 

} 

std::cout « "\nTermine !\n"; 

return 0; 

} 
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\<A° 



Pour sortir de ce programme, vous devrez envoyer un caractere fin de 
fichier a partir du clavier. Pour cela, faites Ctrl+Z avec DOS et Ctrl+D 
avec Unix. 



Ce programme produit le resultat suivant 



Bonjour les amis 



ch 


B 


ch 





ch 


n 


ch 


j 


ch 





ch 


u 


ch 


r 


ch 




ch 


1 


ch 


e 


ch 


s 


ch 




ch 


a 


ch 


m 


ch 


i 


ch 


s 


A Z (ctrl-z 


Terr 


line ! 



La ligne 6 declare une variable locale, ch, de type caractere. La boucle while affecte les 
entrees obtenues de cin . get ( ) a ch, et, s'il ne s'agit pas de EOF, la chaine est affichee. 
Cette sortie est, en fait, mise dans un tampon jusqu'a la reception de EOF qui entraine 
egalement la sortie de la boucle. 

Notez que cette version de get ( ) n'est pas prise en charge dans toutes les implementations de 
istream, bien qu'elle fasse desormais partie de la norme ANSI/ISO. 



Utilisation de get() avec une reference caractere 

Lorsqu'une variable de type caractere est fournie en parametre a get(), elle recoit le 
caractere suivant du flux d'entree. La valeur renvoyee etant un objet iostream, cette forme 
de get ( ) peut done etre enchainee comme le montre le Listing 17.5. 
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Listing 17.5 : Utilisation de get() avec des parametres 



// Listing 17.5 - Utilisation de get() avec des parametres 
1 

2: #include <iostream> 
3 

4 
5 
6 
7 



9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 



int main() 

{ 

char a, b, c; 

std::cout « "Entrez trois lettres : "; 

std: :cin.get(a) .get(b) .get(c) ; 

std::cout « "a : " « a « "\nb : "; 
std::cout « b « "\nc : " « c « std::endl; 
return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant 



Entrez trois lettres : une 



La ligne 6 cree trois variables caracteres, a, b et c, La ligne 10 enchaine trois appels a 
cin.get(). Le premier, c in. get (a) place la premiere lettre dans a et renvoie cin, de 
sorte que l'appel suivant, cin . get ( b ) , place la deuxieme lettre dans b. Enfin, cin . get ( c ) 
est appele et la troisieme lettre est placee dans c. 

Puisque le resultat decin.get(a) est cin, vous auriez pu ecrire : 

cin.get(a) » b; 

Sous cette forme, cin . get ( a ) renvoie cin et le deuxieme appel serait done cin»b ; . 



Faire 



• Utiliser l'operateur d" extraction >> lorsque 
vous voulez arreter une saisie au premier 
blanc. 

• Utiliser get ( ) avec un parametre de type 
caractere si vous devez examiner chaque 
caractere, y compris un blanc. 



Ne pas faire 



• Enchainer les instructions cin pour obtenir 
plusieurs entrees si votre action n'est pas 
claire. II vaut mieux utiliser plusieurs 
commandes plus faciles a comprendre. 
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Lecture de chames a partir de I'entree standard 

L'operateur d'extraction (») peut servir a remplir un tableau de caractere, tout comme la 
troisieme version de la methode get ( ) et de la methode get line () . 

Cette forme de get ( ) attend trois parametres : 

get( pTabChar, tailleFlux, charFin ); 

Le premier (pTabChar) est un pointeur sur un tableau de caracteres ; le deuxieme (tail- 
leFlux) est le nombre maximal de caracteres a lire, plus un ; le troisieme (charFin) repre- 
sente le caractere de fin. 

Si le deuxieme parametre vaut 20, par exemple, get ( ) lira 19 caracteres et les fera suivre 
du caractere nul, puis la chaine sera stockee dans le premier parametre. Le troisieme para- 
metre, le caractere de fin, vaut ' \n' (nouvelle ligne) par defaut. Si un caractere de fin est 
rencontre avant que le nombre maximal de caracteres n'ai ete lu, un caractere nul est ecrit 
et le caractere de fin reste dans le tampon. 

Le Listing 17.6 illustre 1' utilisation de cette forme de get ( ) . 
Listing 17.6 : Utilisation de get() avec un tableau de caracteres 



10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 



// Listing 17.6 - Utilisation de get() avec un tableau de caracteres 

#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char chaineUne[256] ; 
char chaineDeux[256] ; 

cout « "Entrez la premiere chaine : "; 

cin.get(chaineUne, 256); 

cout « "chaineune : " « chaineUne « endl; 

cout « "Entrez la seconde chaine : "; 
cin » chaineDeux; 

cout « "chaineDeux : " « chaineDeux « endl; 
return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez la premiere chaine : C'est l'heure 
chaineUne : C'est l'heure 
Entrez la seconde chaine : pour de bon 
chaineDeux : pour 
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Les lignes 7 et 8 creent deux tableaux de caracteres. La ligne 10 invite l'utilisateur a saisir 
une chaine et cin . get ( ) est appelee a la ligne 1 1. Le premier parametre est le tampon a 
remplir, le deuxieme est le nombre de caracteres (plus un) acceptable par get ( ) (cette 
position supplementaire est utilisee pour placer le caractere nul ' \0 ' ). Comme on ne fournit 
pas le troisieme parametre, il s'agit du caractere "Nouvelle ligne". 

L'utilisateur saisit "C'est l'heure" suivi d'un saut de ligne, ce qui place cette phrase suivie 
d'un caractere nul dans Chainel. 

L'utilisateur est ensuite invite a entrer une nouvelle chaine mais, cette fois-ci, a l'aide de 
l'operateur d'extraction. Cet operateur s'arretant des qu'il rencontre un blanc, seule la 
chaine pour suivie d'un caractere nul sera stockee dans la seconde chaine ce qui, 
evidemment, n'etait pas ce que Ton souhaitait. 

L'utilisation de get ( ) avec les trois parametres est done une solution parfaite pour lire des 
chaines, mais ce n'est pas la seule solution. Un autre moyen de resoudre le probleme 
consiste a utiliser la methode getline ( ) , comme dans le Listing 17.7. 



Listing 17.7 : Utilisation de getlineQ 



10 
11 

12 
13 
14 
15 
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23 



// Listing 17.7 - Utilisation de getlinef) 

#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char chaineUne[256] ; 
char chaineDeux[256] ; 
char chaineTrois[256] ; 

cout « "Entrez la premiere chaine : "; 

cin.getline(chainellne, 56); 

cout « "chainellne : " « chaineUne « endl; 

cout « "Entrez la seconde chaine : "; 

cin » chaineDeux; 

cout « "chaineDeux : " « chaineDeux « endl; 

cout « "Entrez la troisieme chaine : "; 
cin.getline(chaineTrois, 256); 
cout « "chaineTrois : " « chaineTrois « endl; 
return 0; 
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Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez la premiere chaine : un deux trois 

chainellne : un deux trois 

Entrez la deuxieme chaine : quatre cinq six 

chaineDeux : quatre 

Entrez la troisieme chaine : chaineTrois : cinq six 

Cet exemple merite un examen attentif et reserve quelques surprises. Les tableaux de 
caracteres sont declares lignes 7 a 9. 

La ligne 11 demande une chaine de caracteres a l'utilisateur et cette chaine est lue par la 
fonction getline(). Comme la fonction get(), getline() prend en parametre un 
tampon et un nombre maximal de caracteres. Cependant, ici, le retour a la ligne est lu et 
supprime du tampon (alors qu'avec get ( ) il reste dans le tampon). 

La ligne 15 demande une nouvelle chaine a l'utilisateur. Cette fois, c'est l'operateur 
d'extraction qui est utilise. Dans le resultat, on voit que l'utilisateur a entre quatre cinq 
six, mais que seul le premier mot, quatre, a ete place dans chaineDeux. Le programme 
demande ensuite la troisieme chaine a l'utilisateur et la fonction getline() est de 
nouveau appelee. Les mots cinq six etant toujours presents dans le tampon d'entree, ils 
sont immediatement lus jusqu'au retour a la ligne. getline ( ) se termine et la chaine dans 
chaineTrois est affichee a la ligne 20. 

L'utilisateur n'a eu aucune occasion de saisir la troisieme chaine car le tampon d'entree 
contenait deja des donnees qui correspondaient a cette requete. 

L'operateur d'extraction de cin , a la ligne 16, n'a pas utilise tout ce qui se trouvait dans 
le tampon d'entree : il a lu les caracteres jusqu'au premier espace rencontre, puis a stocke 
le mot ainsi forme dans le tableau de caracteres. 



get() et getline () 

La fonction membre get() est surchargee. Dans la premiere version, elle ne recoit aucun 
parametre et renvoie la valeur du caractere recu. Dans la deuxieme version, elle prend 
une reference caractere et renvoie I'objet istream par reference. 

Dans la troisieme et derniere version, get ( ) recoit un tableau de caracteres, le nombre de 
caracteres a lire et un caractere de fin (nouvelle ligne par defaut). Cette version de get() 
lit des caracteres et les place dans le tableau jusqu'a ce qu'elle en ait lu un de moins que le 
nombre maximal, ou qu'elle rencontre le caractere de fin. Dans ce cas, ce caractere est 
laisse dans le tampon d'entree et la fonction arrete la lecture. 

La fonction membre getline ( ) recoit egalement trois parametres : le tampon a remplir, le 
nombre maximal de caracteres a lire plus un et le caractere de fin. Cette methode fonc- 
tionne exactement comme get(), sauf qu'elle supprime le caractere de fin du tampon 
d'entree. 
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Utilisation de cin.ignoreQ 

La fonction membre ignore () permet d'ignorer les caracteres restants sur une ligne 
jusqu'a la rencontre d'une fin de ligne (EOL) ou d'une fin de fichier (EOF). Elle attend 
deux parametres : le nombre maximal de caracteres a ignorer et le caractere de fin. Si vous 
ecrivez ignore ( 80 , ' \ n ' ) , 80 caracteres au maximum seront ignores jusqu'au caractere 
nouvelle ligne. Ce caractere nouvelle ligne est alors supprime du tampon d' entree et la 
fonction ignore ( ) se termine. Le Listing 17.8 illustre l'utilisation de cette methode. 

Listing 17.8 : Utilisation de ignoreQ 
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// Listing 17.8 - Utilisation de ignored 
#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char chainellne[255] ; 
char chaineDeux[255] ; 

cout « "Entrez la premiere chaine :"; 

cin.get(chaineUne, 255); 

cout « "chaineUne : " « chaineUne « endl; 

cout « "Entrez la deuxieme chaine : "; 

cin.getline(chaineDeux, 255); 

cout « "chaineDeux : " « chaineDeux « endl; 

cout « "\n\nEncore une fois...\n"; 

cout « "Entrez la premiere chaine : "; 

cin.getfchaineUne, 255); 

cout « "chaineUne : " « chaineUne« endl; 

cin.ignore(255, '\n'); 

cout « "Entrez la deuxieme chaine : "; 
cin.getline(chaineDeux, 255); 
cout « "chaineDeux : " « chaineDeux« endl; 
return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant : 



Entrez la premiere chaine : II etait une fois 
chaineUne : II etait une fois 
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Entrez la deuxieme chaine : chaineDeux : 

Encore une fois. . . 

Entrez la premiere chaine : II etait une fois 

chainellne : II etait une fois 

Entrez la deuxieme chaine : une princesse melancolique 

chaineDeux : une princesse melancolique 

Les lignes 6 et 7 creent deux tableaux de caracteres. L'utilisateur entre une premiere 
chaine, II etait une fois, suivie de la touche Entree. Ala ligne 10, get() lit cette 
chaine, et la copie dans chaineUne jusqu'au caractere nouvelle ligne qui est laisse dans le 
tampon d'entree. 

La ligne 13 invite a nouveau l'utilisateur a entrer une chaine, mais c'est getline ( ) qui, a 
la ligne 14, lit le tampon d'entree jusqu'au caractere nouvelle ligne. Comme il restait une 
nouvelle ligne dans le tampon a cause de l'appel a get ( ) precedent, la lecture s'interrompt 
immediatement, avant meme que l'utilisateur ait pu entrer quoi que ce soit. 

A la ligne 19, l'utilisateur entre a nouveau la premiere chaine mais, cette fois, ignore ( ) 
vide le flux d'entree a la ligne 23, en "mangeant" le caractere nouvelle ligne. Par conse- 
quent, l'appel a getline () de la ligne 26 est execute et, le tampon d'entree etant vide, 
l'utilisateur peut saisir la ligne suivante de l'histoire. 

Etudier et renvoyer des caracteres : peekQ et putbackQ 

L'objet cin dispose de deux methodes supplementaires qui sont tres pratiques : peek(), 
qui examine mais n'extrait pas le caractere suivant et putback( ), qui remet un caractere 
dans le flux d'entree. Le Listing 17.9 illustre l'utilisation de ces deux fonctions. 

Listing 17.9 : Utilisation depeekQ et de putbackQ 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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11 



// Illustration des fonctions peek( 
#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char ch; 

cout « "Entrez une phrase : "; 

while ( cin.get(ch) != ) 

{ 

if (ch == '!') 

cin.putback( '$' ) ; 



et putback() 
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else 


13 






cout « ch; 


14 






while (cin.peek() = 


15 






cin.ignore(1 , '# 


16 




} 




17 




return 0; 


18 


} 







Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez une phrase : Maintenance 'est#le!moment#de!s'amuser#! 

MaintenantSc ' estle$momentde$s ' amuser$ 

La ligne 6 declare la variable caractere ch et la ligne 7 demande une phrase a l'utilisateur. 
Le but de ce programme est de transformer les points d'exclamation en dollars et de 
supprimer les symboles diese (#). 

Ce programme boucle des lignes 8 a 16 tant qu'il recoit des caracteres differents d'une 
fin de fichier (souvenez-vous que cin.get() renvoie pour la fin de fichier). Si le 
caractere courant est un point d'exclamation, il est supprime et le symbole $ est remis 
dans le tampon d' entree : ce symbole est done relu par le prochain appel a cin .get ( ) 
dans la boucle. Si le caractere courant n'est pas un point d'exclamation, il est affiche a 
la ligne 13. 

La ligne 14 "examine" le caractere suivant du tampon et, s'il s'agit d'un symbole #, il est 
supprime a l'aide de la methode ignore ( ) a la ligne 15. 

Ce n'est pas l'approche la plus efficace pour realiser ces deux operations (en outre, elle ne 
trouvera pas le symbole diese s'il est le premier caractere), mais elle illustre bien le fonc- 
tionnement de ces deux methodes. 



Les fonctions peek ( ) et putback( ) sont generalement utilisees pour V analyse 
lexicale des chaines et des autres donnees lors de Vecriture d'un compilateur, 
par exemple. 



V&& 



Les sorties avec cout 

Vous avez deja utilise cout pour ecrire des chaines, des entiers et d'autres donnees 
numeriques sur l'ecran avec l'operateur «. II est egalement possible de formater les 
donnees, d' aligner des colonnes et d' ecrire les donnees numeriques en decimal ou en 
hexadecimal. 
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Purger la sortie 

Vous avez vu que endl ecrit une nouvelle ligne et permet de purger le tampon de sortie, 
endl appelle la methode flush() de cout, qui ecrit toutes les donnees contenues dans le 
tampon de sortie. Vous pouvez egalement appeler directement la methode f lush ( ) , soit en 
l'invoquant sur l'objet cout, soit a l'aide de l'instruction suivante : 

cout « flush(); 

Cette methode est pratique lorsque vous voulez vous assurer que le tampon a ete vide et 
que son contenu a ete ecrit a l'ecran. 

Fonctions de sortie 

Tout comme l'operateur d'extraction (») est complete par les methodes get ( ) et 
getline(), l'operateur d'insertion (<<) peut etre complete par les methodes put() 
et write ( ). 

Ecrire des caracteres avec putQ 

put ( ) permet d'ecrire un caractere unique vers le flux de sortie. Cette fonction renvoie une 
reference a un ostream et, cout etant lui-meme un objet ostream, vous pouvez done 
enchainer les appels a put() comme vous pouvez le faire avec l'operateur d'insertion. 
L'instruction suivante, par exemple, permet d'afficher la chaine Hello a l'ecran : 

cout. put ( 'H' ) .put( 'e' ) .put( '1' ) .put( '1' ) .put( 'o' ) .put( ' \n' ) ; 



\vA° 



Certains compilateurs non conformes a la norme auront des problemes avec ce 
code. Si votre compilateur n'affiche pas le mot Hello, utilisez une autre 
methode. 

Ecrire des caracteres avec writeQ 

La fonction write ( ) fonctionne exactement comme l'operateur «, sauf qu'elle accepte 
un parametre indiquant le nombre maximal de caracteres a ecrire : 

cout.writefTexte, Taille) 

Le premier parametre est le texte a afficher. Le deuxieme correspond au nombre de carac- 
teres de Texte qui seront affiches. Ce nombre peut etre inferieur ou superieur a la taille 
reelle de Texte : s'il est superieur, vous afficherez egalement les valeurs qui se trouvent en 
memoire a la suite de Texte. Le Listing 17.10 illustre l'utilisation de cette methode. 
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Listing 17.10 : Utilisation de write() 
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// Listing 17.10 - Utilisation de write () 
#include <iostream> 
#include <string.h> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char Une[] = "Qui vivra verra"; 

int complet = strlen(Une); 
int tropCourt = complet - 4; 
int tropLong = complet + 6; 



cout.writefUne, 
cout.writefUne, 
cout.writefUne, 
return 0; 



complet) « endl; 
tropCourt) « endl; 
tropLong) « endl; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant 



Qui vivra verra 

Qui vivra v 

Qui vivra verra !?mxl 



\w*> 



La derniere ligne sera probablement differente, car elle accede a une zone 
memoire qui ne fait pas partie de la variable initialisee. 



Ce listing affiche une phrase mais, a chaque fois, elle en affiche une quantite differente. La 
phrase est creee a la ligne 7. A la ligne 9, l'entier complet recoit la longueur de la phrase a 
l'aide de fonction globale strlen ( ) incluse grace a la directive de la ligne 2. Deux autres 
longueur seront egalement utilisees : tropCourt est definie avec cette longueur moins 
quatre, alors que tropLong est definie avec cette longueur plus six. 

La phrase complete est affichee a la ligne 13 a l'aide de la fonction write ( ) . La longueur 
correspondant a la longueur reelle de la phrase, celle-ci s' affiche done correctement. 

La phrase est a nouveau affichee a la ligne 14, mais avec quatre caracteres de moins. 

La ligne 15 affiche de nouveau la phrase, mais on demande cette fois-ci a la fonction 
write ( ) d'ecrire six caracteres de plus que la longueur de cette phrase. Les six octets qui 
sont stockes en memoire a la suite de la phrase sont done ecrits. Cette memoire pouvant 
contenir n'importe quoi, votre resultat sera done surement different de ce qui est presente. 
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Manipulateurs, indicateurs d'etat et instructions 
de formatage 

Le flux de sortie possede un certain nombre d'indicateurs d'etat, qui determinent la base a 
utiliser (decimale ou hexadecimale), la largeur des champs et le caractere de remplissage 
des champs. Un indicateur d'etat est un simple octet dont chaque bit a une signification 
particuliere (le Chapitre 21 traitera de la manipulation des bits). Chaque indicateur de 
ostream peut etre initialise a l'aide de fonctions membres et de manipulateurs. 

Utilisation de coutwidthQ 

La largeur par defaut de la sortie sera toujours ajustee pour permettre d'afficher les 
nombres, les caracteres ou les chaines du tampon de sortie. Vous pouvez la modifier avec 
la fonction width ( ), qui doit etre appelee sur un objet cout car il s'agit d'une fonction 
membre. Elle n'agit que sur le champ de sortie suivant ; la largeur reprend ensuite imme- 
diatement sa valeur par defaut. 

Listing 17.11 : Modification de la largeur de la sortie 
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// Listing 17.11 - Modification de la taille de la sortie 
#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

cout « "Debut >"; 

cout.width(25); 

cout « 123 « "< Fin\n" ; 

cout « "Debut >"; 

cout.width(25); 

cout « 123 « "< Suivant >"; 

cout « 456 « "< Fin\n" ; 

cout « "Debut >"; 

cout.width(4) ; 

cout « 123456 « "< Fin\n"; 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant 



Debut > 
Debut > 
Debut >123456< Fin 



123< Fin 

123< Suivant >456< Fin 



598 Le langage C++ 



Les lignes 6 a 8 affichent 1 23 sur la premiere ligne, dans un champ dont la largeur a ete 
dermic a 25 caracteres (ligne 7). 

La deuxieme ligne affiche la valeur 1 23 dans le meme champ que la ligne precedente, puis 
la valeur 456. Vous remarquerez que cette derniere valeur est affichee dans un champ dont 
la largeur a ete ajustee a celle de la valeur ; comme on l'a indique precedemment, l'effet de 
width ( ) n'agit que sur la sortie suivante, pas sur les autres. 

La derniere ligne vous montre que le fait de definir un champ plus petit que la sortie donne 
le meme resultat que s'il etait defmi a sa taille exacte. Une largeur trop petite ne tronquera 
done pas ce qui est affiche. 

Definition des caracteres de remplissage 

Les caracteres de remplissage par defaut de cout sont des blancs, comme vous avez pu le 
constater dans l'exemple precedent. Si vous voulez remplacer ces blancs par un autre 
caractere, comme des asterisques, vous devez appeler f ill( ) en lui passant le caractere 
que vous voulez utiliser. En modifiant les instructions de l'exemple precedent de cette 
facon : 

cout « "Debut >"; 

cout. width (25); 

cout.fillC* 1 ); 

cout « 123 « "< Fin\n" ; 

On obtient 1' affichage de la ligne suivante : 

Debut >********************* *i ?3< Fin 

Gerer I'etat des resultats : definition des indicateurs 

On dit que les objets ont un etat quand une partie de leurs donnees, ou la totalite, repre- 
sente une condition qui peut changer pendant 1' execution du programme. Vous pouvez 
indiquer, par exemple, s'il faut afficher les zeros de droite (pour que 20,00 ne soit pas 
tronque en 20). 

Les objets iostream memorisent leur etat grace a des indicateurs. Vous pouvez les definir 
en appelant la fonction setf ( ) et en lui passant l'une ou l'autre des constantes enumerees 
predefmies. L'appel setf (ios: :showpoint), par exemple, demande l'affichage des zeros 
de droite. 

Les constantes enumerees font partie de la classe iostream (ios). II faut done, lorsqu'on 
les utilise avec setf (), les appeler avec leur qualification complete ios: :nomIndi- 
cateur, comme dans ios: :showpoint. Le Tableau 17.1 montre quelques indicateurs. 
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Pour les utiliser, vous devez inclure io stream dans votre programme. En outre, pour les 
indicateurs qui prennent des parametres, vous devez egalement inclure iomanip. 

Tableau 17.1 : Certains indicateurs iostream 

Indicateur Objectif 

showpoint Affiche un point decimal et les zeros de droite exiges par la precision. 

showpos Active le signe plus (+) devant les nombres positifs. 

left Aligne le resultat a gauche. 

right Aligne le resultat a droite. 

internal Aligne le signe d'un nombre a gauche et sa valeur a droite. 

scientific Affiche les valeurs a virgule flottante en notation scientifique. 

fixed Affiche les valeurs a virgule flottante en notation decimale. 

showbase Ajoute "Ox" devant les nombres hexadecimaux. 

Uppercase Affiche les nombres hexadecimaux et scientifiques en majuscules. 

dec Fixe la base des nombres pour un affichage en decimal. 

oct Fixe la base des nombres pour un affichage en octal (base 8). 

hex Fixe la base des nombres pour un affichage en hexadecimal (base 16). 



Ces indicateurs peuvent egalement etre concatenes avec l'operateur d'insertion. 

Le Listing 17.12 montre un exemple et introduit egalement le manipulateur setw, qui fixe 
la largeur, mais peut aussi etre concatene avec l'operateur d'insertion. 

Listing 17.12 : Utilisation de setf 



II Listing 17.12 - Utilisation de setf 
#include <iostream> 
#include <iomanip> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

const int nombre = 185; 

cout « "Nombre " « nombre « endl; 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 



cout « "Nombre " « hex « nombre « endl; 

cout.setf (ios: :showbase) ; 

cout « "Nombre " « hex « nombre « endl; 

cout « "Nombre " ; 

cout. width (18); 

cout « hex « nombre « endl; 

cout « "Nombre " ; 

cout.width(18); 

cout.setf (ios: :left) ; 

cout « hex « nombre « endl; 

cout « "Nombre " ; 
cout.width(18); 
cout.setf (ios: :internal) ; 
cout « hex « nombre « endl; 

cout « "Nombre " « setw(10) « hex « nombre « endl; 
return 0; 



Ce programme donne le resultat suivant : 



Nombre 185 

Nombre b9 

Nombre 0xb9 
Nombre 

Nombre 0xb9 

Nombre 0x 

Nombre 0x 



0xb9 

b9 
b9 



La ligne 7 initialise la constante entiere nombre avec la valeur 185 et la ligne suivante 
l'affiche normalement. 

Cette valeur est a nouveau affichee a la ligne 10, mais le manipulateur hex est concatene, 
ce qui provoque l'affichage en hexadecimal, soit b9. 

La ligne 12 definit l'indicateur showbase. Le prefixe 0x sera done ajoute a tous les 
nombres hexadecimaux comme le montre l'affichage. 

La ligne 16 fixe la largeur a 10 et, par defaut la valeur est alignee a droite. A la ligne 20, la 
largeur est de nouveau 10, mais l'alignement est defini a gauche (left). 

A la ligne 25, la largeur est toujours 10, mais avec un alignement internal. 0x est done 
aligne a gauche, mais b9 est aligne a droite. 
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Enfin, a la ligne 29, le manipulateur setw( ) est utilise pour definir la largeur a 10 et la 
valeur est a nouveau affichee. 

Dans ce listing, vous remarquerez que si les indicateurs sont utilises dans la liste cout, 
ils n'ont pas besoin d'etre qualifies : hex peut etre passe tel quel. Par contre, lorsque 
vous utilisez la fonction setf ( ) , vous devez qualifier les indicateurs avec la classe ; hex 
est passe sous la forme ios: :hex. Vous pouvez constater cette difference entre les 
lignes 17 et 21. 



Flux ou fonction printfQ 



La plupart des implementations de C++ fournissent egalement les bibliotheques standard 
des E/S de C, qui contiennent notamment la fonction printf ( ). Celle-ci est parfois plus 
facile a utiliser que cout, mais son emploi est deconseille. 

printf ( ) ne verifiant pas les types, vous pouvez done lui demander d'afficher un entier 
comme s'il s'agissait d'un caractere, et vice versa. Elle ne gere pas non plus les classes et 
il n'est done pas possible de lui apprendre comment afficher les donnees de vos classes : 
vous devrez fournir chaque membre de la classe aprintf(),un par un. 

Nous allons cependant passer rapidement en revue 1' utilisation de cette fonction car beau- 
coup d'anciens programmes l'utilisent. Cependant, comme nous l'avons deja dit, il est 
deconseille de 1' utiliser dans vos programmes C++. 

Pour utiliser printf (), il faut inclure le fichier en-tete stdio.h. Sous sa forme la plus 
simple, cette fonction recoit une chaine de format comme premier parametre, puis une 
serie de valeurs pour les autres parametres. 

La chaine de format est une chaine pouvant contenir du texte et des specificateurs de 
conversion, le tout entre guillemets. Les specificateurs de conversion, dont les plus utilises 
sont presentes dans le Tableau 17.2, commencent tous par le symbole pour cent (%). 

Tableau 17.2 : Specificateurs de conversions courants 



Specificateurs 


Utilise pour 


%s 


Chaines 


%d 


Entiers 


%1 


Entier long 


%ld 


double 


%f 


float 
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Chaque specificateur de conversion peut egalement fournir des indications de taille et de 
precision, exprimees sous la forme d'un nombre a virgule fiottante. Les chiffres situes a 
gauche du point decimal representent la largeur totale, ceux de droite la precision pour les 
nombres a virgule fiottante. Ainsi, %5d est le specificateur pour un entier de cinq chiffres 
et %1 5 . 5f celui d'un nombre a virgule fiottante de 15 chiffres, dont 5 pour la partie deci- 
male. Le Listing 17.13 illustre diverses utilisations de la fonction printf ( ). 



Listing 17.13 : Utilisation deprintf() 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
23a: 
24 
25 
26 



//17.13 Utilisation de printf () 
#include <stdio.h> 

int main() 

{ 

printf ("%s", "Bonjour\n") ; 

char *phrase = "Bonjour tout le monde !\n"; 
printf("%s", phrase); 

int x = 5; 

printf ("%d\n", x); 

char *phraseDeux = "Voici des valeurs : "; 
char *phraseTrois = " et quelques autres : "; 
int y = 7, z = 35; 
long longVar = 98456; 
float floatVar = 8.8f; 

printf ("%s %d %d", phraseDeux, y, z); 

printf ("%s %ld %f \n",phraseTrois, longVar, floatVar); 

char *phraseQuatre = "Version mise en forme : "; 
printf ("%s %5d %10d %10.5f\n", 

phraseQuatre, y, z, floatVar); 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant 



Bonjour 

Bonjour tout le monde ! 

5 

Voici des valeurs : 7 35 et quelques autres : 98456 8.800000 

Version mise en forme : 7 35 8.800000 
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La premiere instruction printf(), a la ligne 5, utilise la forme standard : elle prend en 
parametre une chaine entre guillemets contenant un specificateur de conversion et une 
valeur a inserer a la place de ce specificateur. 

Le %s indique qu'il s'agit d'une chaine et, ici, cette chaine est un litteral entre guillemets : 
"Bonjour". 

La deuxieme instruction (ligne 8) est comme la premiere, mais plutot que d'indiquer la 
chaine de caracteres entre guillemets, on utilise un pointeur de caractere. Le resultat est 
toutefois identique. 

La troisieme instruction printf ( ) , ligne 11, utilise le specificateur de conversion en entier 
(%d) et la variable entiere x. La quatrieme instruction, ligne 19, est plus complexe car elle 
concatene trois valeurs. La chaine de format contenant les trois specificateurs de conver- 
sion est suivie des trois valeurs, separees par des virgules. La ligne 20 est identique a la 
ligne 19, mais les valeurs utilisees sont differentes. 

L instruction de la ligne 23, enfin, utilise des specificateurs de format pour indiquer la 
largeur et la precision. 

II ne faut pas oublier que cette instruction ne controle pas le type des donnees et que 
printf () ne peut etre declaree comme une fonction amie ou comme une fonction 
membre d'une classe. 



Manipulation des sorties : resume 

Pour formater les sorties en C++, on utilise une combinaison de caracteres speciaux, de 
manipulateurs et d'indicateurs. 

Les caracteres speciaux suivants sont inclus dans une chaine en sortie envoyee a cout a 
I'aide de I'operateur d'insertion : 

\n. Nouvelle ligne. 

\r. Retour chariot. 

\t. Tabulation. 

\\. Antislash. 

\ddd (nombre octal). Caractere ASCII. 

\a. Alarme (sonore) . 

Par exemple : 

cout « "\aUne erreur s'est produite\t" 

emet un bip, affiche un message d'erreur et se positionne sur la prochaine tabulation. Les 
manipulateurs sont utilises avec cout. Ceux qui attendent des parametres necessitent 
I'inclusion de iomanip dans votre fichier. 
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Les operateurs suivants ne requierent pas iomanip : 

flush. Purge le tampon de sortie. 

endl. Insere une nouvelle ligne et purge le tampon de sortie, 
oct. Fixe la base octale en sortie, 
dec. Fixe la base decimale en sortie, 
hex. Fixe la base hexadecimale en sortie. 
Les operateurs suivants requierent iomanip : 

setbase (base) . Fixe la base en sortie (0 = decimal, 8 = octal, 10 = decimal, 16 = hexa). 

setw (largeur). Fixe la largeur minimale du champ en sortie. 

setfill (car). Caractere de remplissage a utiliser lorsque largeur est defini. 

setprecision (p). Fixe la precision pour les nombres a virgule flottante. 

setiosflags (f ). Definit un ou plusieurs indicateurs ios. 

resetiosflags (f ). Redefinit un ou plusieurs indicateurs ios. 

Par exemple : 

cout « setw(12) « setfill( '#' ) « hex « x « endl; 

fixe a 12 la largeur du champ et le '#' comme caractere de remplissage, precise une sortie 
hexa, affiche la valeur de x, place une nouvelle ligne dans le tampon et le purge. Tous les 
manipulateurs, sauf flush, endl et setw, restent en place jusqu'a ce qu'ils soient modifies 
ou jusqu'a la fin du programme, setw revient a sa valeur par defaut apres le traitement 
cout en cours. 

Un certain nombre d'indicateurs peuvent etre utilises avec les manipulateurs setiosflags 
et resetiosflags. lis ont ete enumeres au Tableau 17.1. 

Des informations supplementaires peuvent etre obtenues dans le fichier ios et la docu- 
mentation de votre compilateur. 



Entrees/sorties sur fichier 

Les flux offrent un moyen uniforme de traitement des donnees provenant du clavier ou du 
disque dur, ou allant vers l'ecran ou le disque dur. Dans tous les cas, vous pouvez utiliser 
les operateurs d'insertion, d'extraction ou les autres fonctions et manipulateurs connexes. 
Pour ouvrir et fermer des fichiers, vous devez creer des objets if stream et of stream. 



ofstream et ifstream 

Les objets utilises pour lire ou ecrire dans des fichiers sont des objets ifstream et 
ofstream. Ces classes derive de la classe iostream que vous avez deja utilisee. 
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Avant d'ecrire dans un fichier, vous devez d'abord creer un objet of stream, puis lui asso- 
cier un fichier sur disque. Pour utiliser des objets of stream, votre programme doit inclure 
f stream. 

Vous n 'avez pas besoin d'inclure explicitement le fichier iostream puisqu'il est 
compris dans le fichier f stream. 



«*> 



Etat des E/S 

Les objets iostream gerent des indicateurs qui precisent l'etat de votre entree et de votre 
sortie. Vous pouvez controler ces indicateurs a l'aide des fonctions booleennes eof (), 
bad( ), f ail( ) et good( ). La fonction eof ( ) renvoie la valeur true si l'objet iostream a 
rencontre EOF (Fin de fichier). La fonction bad ( ) renvoie true si vous tentez une opera- 
tion non valide. La fonction f ail( ) renvoie true des que bad ( ) renvoie true ou qu'une 
operation echoue. La fonction good ( ) , enfin, renvoie true lorsque les trois autres operations 
renvoient false. 

Ouverture des fichiers pour les E/S 

Pour utiliser un fichier, vous devez d'abord l'ouvrir. Pour ouvrir le fichier mo n Fi- 
chier. cpp avec un objet of stream, il faut declarer une instance d'un objet of stream et 
lui passer le nom de fichier en parametre : 

of stream fout("monFichier.cpp") ; 

Cette instruction tente d'ouvrir le fichier monFichier .cpp en sortie. Louverture de ce 
fichier en entree fonctionne de la meme facon, mais avec un objet if stream : 

ifstream fin( "monFichier. cpp" ) ; 

f out et fin ont ete choisis ici en raison de leur similitude avec cout et cin. Les noms 
pourraient aussi refleter le contenu du fichier accede. 

Chaque objet flux que vous creez ouvre un fichier en lecture (en entree), en denture (en 
sortie) ou les deux. II est important de refermer ce fichier en fin de traitement a l'aide de la 
fonction close ( ) ; cette operation garantit que le fichier ne sera pas corrompu et que les 
donnees que vous avez ecrites sont bien transferees sur le disque. 

Lorsque les objets flux ont ete associes a des fichiers, ils peuvent etre utilises comme 
n'importe quel autre objet flux. Le Listing 17.14 illustre ces manipulations. 
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Listing 17.14 : Ouverture de fichiers en lecture et en ecriture 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 

13a: 
13b: 
14: 
15: 
15a: 
16: 
16a: 
17: 
18: 
18a: 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 



//Listing 17.14 Ouverture de fichiers en lecture et ecriture 
#include <fstream> 
#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char nomFichier[80] ; 

char tampon [255] ; // pour l 1 entree utilisateur 

cout « "Norn du fichier : "; 

cin » nomFichier; 

ofstream fout(nomFichier) ; // ouvrir tout en ecriture 

« "Cette ligne est ecrite directement dans le 

fichier. . . \n" ; 
cout « "Entrez le texte destine au fichier : "; 
// supprimer la nouvelle ligne apres le nom de fichier 
cin.ignore(1 , '\n'); 
// recuperer la saisie de l'utilisateur 
cin.getline(tampon, 255); 

fout « tampon « "\n"; // et l'ecrire dans le fichier 
// fermer le fichier, pret pour reouverture 
fout.closef) ; 

ifstream fin(nomFichier) ; // rouvrir en lecture 
cout « "Contenu du fichier :\n"; 
char ch; 

while (fin.get(ch)) 
cout « ch; 

cout « "\n***Fin du fichier. ***\n" ; 

// il faut toujours fermer le fichier! 



fin. closef) ; 
return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Nom du fichier : testl 

Entrez le texte destine au fichier : Voila ce que je voulais dire 

Contenu du fichier : 

Cette ligne est ecrite directement dans le fichier... 

Voila ce que je voulais dire 



***Fin du fichier.*** 
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La ligne 7 cree un tableau de caracteres pour stocker le nom du fichier et la ligne 8 cree un 
autre tampon pour recevoir la saisie de l'utilisateur. Ce dernier est invite a entrer un nom 
de fichier sur la ligne suivante, qui est stocke dans le tampon nomFichier. La ligne 12 cree 
un objet of stream, fout, et l'associe au nom du fichier. Cette ligne ouvre le fichier en 
denture ; s'il existait deja, son contenu est supprime. 

La ligne 13 ecrit directement dans le fichier une chaine de texte La ligne suivante demande 
a l'utilisateur de saisir une chaine. Le caractere nouvelle ligne de l'entree utilisateur prece- 
dente (nom du fichier) qui restait dans le tampon d' entree est supprime a la ligne 15 par la 
fonction ignore ( ), que nous avons vue precedemment. La nouvelle saisie de l'utilisateur 
est ensuite stockee dans tampon. La ligne 17 ecrit son contenu puis le caractere nouvelle 
ligne dans le fichier. La ligne suivante ferme le fichier. 

La ligne 20 reouvre le fichier, cette fois en entree avec if stream, et le contenu est lu 
caractere par caractere aux lignes 23 et 24. 

Modification du comportement par defaut de ofstream 
a I'ouverture 

Par defaut, lorsque vous ouvrez un fichier en denture, celui-ci est automatiquement cree 
s'il n'existe pas. Dans le cas contraire, son contenu est supprime. Si ce comportement par 
defaut ne vous convient pas, vous pouvez transmettre explicitement un second parametre 
au constructeur de votre objet ofstream. Voici les valeurs que vous pouvez utiliser : 

• ios : : app. Ajoute les donndes a la fin du fichier existant au lieu de supprimer son 
contenu. 

• ios : : ate. Vous place en fin de fichier, mais vous pouvez dcrire n'importe ou dans ce 
fichier. 

• ios : : t rune. Comportement par defaut. Le fichier existant est vide. 

• ios : : nocreate. Echec de I'ouverture si le fichier n'existe pas. 

• ios : : no replace. Echec de I'ouverture si le fichier existe deja. 

• Le Listing 17.15 illustre l'ajout de donndes a un fichier existant en rdouvrant celui du 
listing precedent pour lui ajouter du texte. 

Listing 17.15 : Ajout de donnees en fin de fichier 



//Listing 17.15 Ajout de donnees en fin de fichier 
#include <fstream> 
#include <iostream> 
using namespace std; 
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5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
23a 
24 
25 
26 
27 
28 
28a 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
41a 
42 
43 
44 
45 



int main() // renvoie 1 si erreur 

{ 

char nomFichier[80] ; 

char tampon[255] ; 

cout « "Entrez de nouveau le nom du fichier : "; 

cin » nomFichier; 

ifstream fin(nomFichier) ; 

if (fin) // existe deja ? 

{ 

cout « "Contenu actuel du fichier :\n"; 

char ch; 

while (fin.get(ch)) 

cout « ch; 
cout « "\n***Fin du fichier. ***\n" ; 

} 

fin. close() ; 

cout « "\nOuverture de " « nomFichier 
« " en mode ajout. . . \n"; 

ofstream fout(nomFichier, ios::app); 
if (Ifout) 

{ 

cout « " Ouverture impossible de " 
« nomFichier « " en ajout. \n"; 

return(1 ) ; 
} 

cout « "\nEntrez le texte a ajouter au fichier : "; 
cin.ignore(1 , '\n'); 
cin.getline(tampon, 255); 
fout « tampon « "\n" ; 
fout.closef) ; 

fin.open(nomFichier) ; // reaffecte l'objet fin existant ! 
if (!fin) 

{ 

cout « "Ouverture impossible de " 

« nomFichier « " en lecture. \n"; 
return(1 ) ; 

} 

cout « "\nContenu du fichier :\n"; 

char ch; 
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46 
47 
48 
49 
50 
51 



while (fin.get(ch)) 

cout « ch; 
cout « "\n***Fin du fichier. ***\n" 
fin. closed ; 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Entrez de nouveau le nom du fichier : testl 
Contenu actuel du fichier : 

Cette ligne est ecrite directement dans le fichier... 
Voila ce que je voulais dire 

***Fin du fichier.*** 

Ouverture de testl en mode ajout... 

Entrez le texte a ajouter au fichier : mais helas... 

Contenu du fichier : 

Cette ligne est ecrite directement dans le fichier 

Voila ce que je voulais dire 

mais helas. . . 

***Fin du fichier.*** 

Comme dans le precedent listing, ce programme demande un nom de fichier a l'utilisateur 
aux lignes 9 et 10. Cette fois-ci, la ligne 12 cree un objet flux de fichier en entree. L' ouver- 
ture du fichier est testee ligne 13 et, si le fichier existe, son contenu est affiche aux 
lignes 15 a 19. Notez que if (fin) est equivalent a if (fin. good ( )). 

Le fichier est ensuite ferine puis rouvert a la ligne 25, cette fois-ci en mode ajout. Le 
fichier est teste apres chaque ouverture pour s' assurer que cette operation s'est deroulee 
correctement. Ici, if ( ! f out ) est equivalent a if (f out . fail ( ) ). Si le fichier n'a pas pu 
etre ouvert, le programme affiche un message d'erreur en ligne 28 et se termine par 
l'instruction return. Si l'ouverture a reussi, l'utilisateur est invite a saisir le texte a ajouter, 
puis le fichier est ferine a la ligne 36. 

Enfin, comme dans le listing precedent, on reouvre le fichier en mode lecture. Cette fois- 
ci, cependant, il n'y a pas besoin de redeclarer f in : on lui attribue simplement le meme 
nom de fichier. L'ouverture du fichier est testee ligne 39. Si tout s'est bien passe, le 
contenu du fichier est affiche et le fichier est ferine four la derniere fois. 
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Faire 



• Tester le bon deroulement de chaque ouver- 
ture de fichier. 

• Reutiliser les objets if stream et of stream 
existants. 

• Fermer tous les objets f stream quand vous 
n'en avez plus besoin. 



Ne pas faire 



Essay er de fermer ou de reaffecter cin ou 
cout. 

Utiliser printf ( ) dans vos program- 
mes C++ si ce n'est pas essentiel. 



Fichiers binaires ou fichiers texte 

Certains systemes d' exploitation differencient les fichiers texte des fichiers binaires. Les 
fichiers texte permettent de stacker toutes les donnees sous la forme texte. Des nombres 
tels que 54,325 seront done stockes comme une chaine de chiffres ('5', '4', ',', '3', '2', 
'5'). Ce n'est pas tres efficace, mais cela presente l'avantage d'etre lu par des programmes 
simples, comme les fichiers de commandes DOS ou Windows. 

Pour aider le systeme de fichiers a distinguer les fichiers texte des fichiers binaires, C++ 
fournit l'indicateur ios : : binary. Cet indicateur est ignore par les nombreux systemes qui 
stockent toutes leurs donnees en format binaire. II peut meme etre refuse par certains 
compilateurs ! 

Les fichiers binaires stockent non seulement des entiers et des chaines, mais egalement des 
structures de donnees entieres. Vous pouvez ecrire toutes les donnees en une seule fois 
grace a lamethode write ( ) ( ) f stream. 

Les donnees ecrites avec write ( ) , peuvent etre relues avec read ( ) . Ces deux methodes 
attendant qu'on leur passe un pointeur de caractere comme premier parametre, vous 
devrez done transtyper l'adresse de la classe en pointeur de caractere si vous souhaitez 
ecrire ou lire un objet. 

Le deuxieme parametre de ces methodes est le nombre de caracteres a lire ou a ecrire, que 
vous pouvez determiner avec l'operateur sizeof ( ). Notez que, dans le cas des objets, on 
ecrit que les donnees, pas les methodes ; de meme, on ne relit que les donnees. Le 
Listing 17.16 montre comment stacker le contenu d'un objet dans un fichier. 

Listing 17.16 : Ecriture d'un objet dans un fichier 



//Listing 17.16 Ecriture d'un objet dans un fichier 
#include <fstream> 
#include <iostream> 
using namespace std; 
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7: 
8: 
8a: 
9: 
10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31: 
32: 
32a: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41: 
42: 
43: 
44: 
44a: 
45: 
46: 
47: 
48: 



class Animal 

{ 
public: 

Animal(int poids, long jours): 
sonPoids(poids) , saDureeVie( jours) {} 

-Animal (){} 

int GetPoids( (const { return sonPoids; } 

void SetPoids(int poids) { sonPoids = poids; } 

long GetDureeVie()const { return saDureeVie; } 

void SetDureeVie (long jours) { saDureeVie = jours; } 

private: 

int sonPoids; 
long saDureeVie; 

}; 

int main() // renvoie 1 si erreur 

{ 

char nomFichier[80] ; 



cout « "Entrez le nom du fichier : "; 
cin » nomFichier; 

ofstream fout(nomFichier, ios: :binary) ; 
if (Ifout) 

{ 

cout « "Impossible d'ouvrir " 

« nomFichier« " en ecriture.\n"; 

return(1 ) ; 
} 

Animal Ours(50, 100); 
fout.write((char*) &Ours, sizeof Ours); 

fout.close() ; 

ifstream fin(nomFichier, ios: :binary) ; 
if (Ifin) 

{ 

cout « "Impossible d'ouvrir " 

« nomFichier « " en lecture. \n"; 

return(1 ) ; 
} 



Animal 0urs2(1 , 1 ) ; 
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49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 



cout « "Poids 0urs2 : " « 0urs2.GetPoids() « endl; 

cout « "Jours 0urs2 : " « 0urs2.GetDureeVie() « endl; 

fin. read( (char*) &0urs2, sizeof 0urs2); 

cout « "Poids 0urs2 : " « 0urs2.GetPoids() « endl; 

cout « "Jours 0urs2 : " « 0urs2.GetDureeVie() « endl; 
fin. closef) ; 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant 



Entrez le nom du fichier: Animaux 



Poids 


0urs2 


1 


Jours 


0urs2 


1 


Poids 


0urs2 


50 


Jours 


0urs2 


10 



La classe Animal est declaree aux lignes 5 a 20. Les lignes 24 a 34 creent un fichier et 
l'ouvrent pour une sortie en mode binaire. Un animal d'un poids de 50 kg et d'un age de 
100 jours est cree a la ligne 36, ses donnees sont ecrites dans le fichier a la ligne 37. 

Le fichier est ferine a la ligne 39, puis reouvert pour une lecture en mode binaire a la 
ligne 41. La ligne 48 cree un second animal a la ligne 48, avec un poids de 1 kg et un age 
de 1 jour. Les donnees du fichiers sont lues et placees dans ce nouvel animal a la ligne 53 ; 
elles ecrasent done les anciennes valeurs, ce que Ton peut verifier par ce qui est affiche par 
le programme. 



Traitement de la ligne de commande 

De nombreux systemes d'exploitation, comme DOS ou Unix, permettent a l'utilisateur de 
passer des parametres au lancement du programme. Ces parametres sont appeles options 
de la ligne de commande et sont separes par des espaces. Voici un exemple : 

UnProgramme Paraml Param2 Param3 

Ces parametres ne sont pas directement transmis a main( ). En effet, cette fonction recoit 
deux parametres. Le premier est un entier qui represente le nombre de parametres de la 
ligne de commande, y compris le nom du programme : chaque programme a done toujours 
au moins un parametre. L'exemple ci-dessus contient quatre parametres (le nom du 
programme, plus trois parametres en ligne de commande). 
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Le second parametre est un tableau de pointeurs sur des chaines de caracteres. Le nom 
d'un tableau etant lui-meme un pointeur sur le premier element de ce tableau, vous pouvez 
done declarer ce parametre comme etant un pointeur de pointeur de caracteres, un pointeur 
sur un tableau de caracteres, ou un tableau de tableaux de caracteres. 

Le premier argument est souvent appele argc (argument count) et le second argv (argument 
vector), mais vous pouvez adopter votre propre convention. 

II est courant de tester argc pour etre sur d' avoir recu le bon nombre de parametre, puis 
d'utiliser argv pour acceder aux chaines elles-memes. argv[0] etant le nom du 
programme, argv[1 ] est done le premier parametre passe au programme en ligne de 
commande. II est important de noter que tous ces parametres sont representes comme des 
chaines : si un parametre de votre programme est cense etre un nombre, vous devrez le 
convertir en nombre dans le programme a partir de la chaine obtenue. Le Chapitre 21 vous 
apprendra a utiliser les conversions des bibliotheques standard. Le Listing 17.17 illustre 
l'utilisation des parametres de la ligne de commande. 

Listing 17.17 : Utilisation des parametres de la ligne de commande 




1 
2 
3 
4 
5 
6 
6a 



//Listing 17.17 Parametres de la ligne de commande 

#include <iostream> 

int main(int argc, char **argv) 

{ 

std::cout « argc « " parametres regus...\n"; 
for (int i = 0; i < argc; i++) 
std: :cout « "parametre " 

« i « " : " « argv[i] « std::endl; 



7: return 0; 

8: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

ProgTest je programme en C++ 
5 parametres regus. . . 



parametre 


ProgTest 


parametre 1 


je 


parametre 2 


programme 


parametre 3 


en 


parametre 4 


C++ 



\<A° 



Vous devez executer ce programme soit a partir de la ligne de commande (avec 
DOS), soit configurer les parametres de ligne de commande de votre compilateur 
(voir la documentation de celui-ci). 
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La fonction main ( ) declare deux parametre : argc est un entier qui contient le nombre de 
parametres passes en la ligne de commande et argv est un pointeur sur un tableau de chai- 
nes. Chaque chaine du tableau pointe par argv est un parametre de la ligne de commande. 
Notez que vous auriez pu declarer ce parametre comme char* argv[]ou comme char 
argv[ ] [ ] : ce n'est qu'une question de style de programmation car, dans tous les cas, 
vous pourrez acceder aux differents parametres en utilisant des indices sur ce tableau. 

La ligne 4 utilise argc pour afficher le nombre de parametres du programme : il y en a 
cinq en comptant le nom du programme. 

Les lignes 5 et 6 affichent chaque parametre en passant a cout les chaines terminees par 
un caractere nul via un parcours du tableau des chaines. 

Une utilisation plus courante des options de la ligne de commande consiste a prendre un 
nom de fichier en parametre, comme le montre le Listing 17. 18. 

Listing 17.18 : Utilisation des parametres de la ligne de commande pour recuperer 
un nom de fichier 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
8a 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 



//Listing 17.18 Parametres de la ligne de commande 
#include <fstream> 
#include <iostream> 
using namespace std; 

class Animal 

{ 
public: 

Animal(int poids, long jours): 
sonPoids(poids) ,saDureevie(jours) {} 

-Animal(){} 

int GetPoids()const { return sonPoids; } 

void SetPoids(int poids) { sonPoids = poids; } 

long GetDureeVie()const { return saDureeVie; } 

void SetDureeVie (long jours) { saDureeVie = jours; } 

private: 

int sonPoids; 
long saDureeVie; 

}; 

int main(int argc, char *argv[]) // renvoie 1 si erreur 

{ 

if (argc != 2) 

{ 
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26: 
27: 
28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

33a: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

45a: 

46: 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 



cout « "Usage : " « argv[0] « " <nom_fichier>\n" ; 
return (1 ) ; 



} 



ofstream fout(argv[1 ] , ios: :binary) ; 
if (Ifout) 

{ 

cout « "Impossible d'ouvrir " 

« argv[1] « " en ecriture. \n" ; 
return (1 ) ; 
} 

Animal Ours(50,100) ; 

tout. write( (char*) &Ours,sizeof Ours); 

fout.close() ; 

ifstream fin(argv[1], ios: :binary) ; 
if (!fin) 

{ 

cout « "Impossible d'ouvrir " 

« argv[1] « " en lecture. \n"; 

return (1 ) ; 
} 

Animal 0urs2(1 ,1 ) ; 

cout « "Poids 0urs2 : " « 0urs2.GetPoids() « endl; 
cout « "Jours 0urs2 : " « 0urs2.GetDaysAlive() « endl; 

fin. read( (char*) &0urs2, sizeof 0urs2); 

cout « "Poids 0urs2 : " « 0urs2.GetPoids() « endl; 
cout « "Jours 0urs2 : " « 0urs2.GetDureeVie() « endl; 
fin. closed ; 
return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 



Poids 


0urs2 


1 


Jours 


0urs2 


1 


Poids 


0urs2 


50 


Jours 


0urs2 


10 



La declaration de la classe Animal est identique a celle du Listing 17.16 mais, au lieu 
de demander un nom de fichier a l'utilisateur, on utilise ici les parametres de la ligne de 
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commande. main ( ) est declaree a la ligne 22 avec deux parametres : le nombre de para- 
metres de la ligne de commande et un pointeur sur le tableau des chaines de parametres de 
la ligne de commande. 

Les lignes 24 a 28 verifient que main() a bien recu deux parametres; dans le cas 
contraire, on affiche un message d'erreur : 

Usage ProgTest <nom_fichier> 

et le programme se termine. L' utilisation de argv[0] au lieu de mettre litteralement le 
nom du programme permet de compiler ce code afin de produire un programme portant 
n'importe quel nom : l'instruction usage affichera toujours le nom correct. Vous pouvez 
meme renommer 1' executable apres sa compilation ! 

A la ligne 30, le programme tente d'ouvrir en denture binaire le fichier dont le nom 
(argv [ 1 ] ) est fourni en parametre. 

Cette technique est utilisee a la ligne 42 pour reouvrir le fichier en entree, puis dans les 
instructions qui affichent un message d'erreur si le fichier ne peut pas etre ouvert, aux 
lignes 33 et 45. 



Questions-reponses 



Q Comment savoir s'il faut utiliser les operateurs d'insertion et d'extraction ou les 
autres fonctions membres de la classe stream ? 

R II est en general plus facile d'utiliser les operateurs d'insertion et d'extraction et ils 
doivent etre choisis de preference lorsque leur comportement convient. Dans des cir- 
constances plus inhabituelles, lorsque ces operateurs ne conviennent plus (pour lire 
une suite de mots, par exemple), vous pouvez utiliser les autres methodes. 

Q Quelle difference y a-t-il entre cerr et clog ? 

R cerr n'utilise pas de tampon. Tout ce qui est transmis vers cerr est immediatement 
ecrit. Ce comportement convient parfaitement aux erreurs qui s' affichent sur l'ecran de 
la console, mais serait trop couteux pour ecrire ces erreurs sur disque. Les sorties 
de clog, par contre, passent par un tampon, ce qui est plus efficace, au risque toutefois 
de perdre une partie du journal si le programme plante. 

Q Pourquoi a-t-on cree les flux puisque pr intf ( ) fonctionne bien ? 

R printf ( ) ne sait pas gerer le typage fort de C++, ni les classes defmies par l'utilisateur. 
La prise en charge de printf ( ) n'est qu'un reste du langage C. 
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Q Quand doit-on utiliser put back ( ) ? 

R Lorsqu'une operation de lecture doit determiner si un caractere est valide, mais qu'une 
autre operation de lecture (realisee eventuellement par un autre objet) a besoin que ce 
caractere soit dans le tampon. Cette commande est generalement utilisee lors de 1' analyse 
lexicale d'un fichier. Le compilateur C++, par exemple, pourrait utiliser putback ( ) . 

Q Peut-on utiliser printf ( ) dans des programmes C++ ? 

R Non, cette fonction doit a present etre consideree comme obsolete. 

Testez vos connaissances 

1. Qu'est-ce que l'operateur d'insertion et a quoi sert-il ? 

2. Qu'est-ce que l'operateur d'extraction et a quoi sert-il ? 

3. Quelles sont les trois formes de get ( ) et quelles sont leurs differences ? 

4. Quelle difference y a-t-il entre cin . read ( ) et cin . getline ( ) ? 

5. Quelle est la largeur par defaut pour la sortie d'un entier long avec l'operateur 
d'insertion ? 

6. Quelle est la valeur renvoyee par l'operateur d'insertion ? 

7. Quel est le parametre passe au constructeur d'un objet of stream ? 

8. Que fait l'argument ios : : ate ? 

Exercices 

1. Ecrivez un programme qui ecrit dans les quatre objets iostream standard : cin, cout, 
cerr et clog. 

2. Ecrivez un programme qui demande a l'utilisateur d'entrer ses nom et prenom, puis 
qui les affiche a l'ecran. 

3. Modifiez le Listing 17.9 pour obtenir le meme resultat sans utiliser putback () et 
ignore(). 

4. Ecrivez un programme qui recoit un nom de fichier en parametre et qui l'ouvre en 
lecture. Lisez chaque caractere du fichier et affichez uniquement les lettres et les 
caracteres de ponctuations (ignorez tous les caracteres non imprimables). Fermez le 
fichier avant la fin du programme. 

5. Ecrivez un programme qui affiche ses parametres en ligne de commande dans l'ordre 
inverse, sans afficher le nom du programme. 





Espaces de noms 



Au sommaire de ce chapitre 

• Resolution des fonctions et des classes par leurs noms 

• Creation d'un espace de noms 

• Utilisation d'un espace de noms 

• Utilisation de l'espace de noms standard std 

Les espaces de noms aident les programmeurs a organiser les classes et a eviter les conflits 
de noms lors de 1' utilisation de plusieurs bibliotheques. 

Utilite des espaces de noms 

Les conflits de noms sont un probleme pour les programmeurs en C ou C++. Cette situa- 
tion se produit lorsque deux noms identiques et de meme portee sont utilises a deux 
endroits d'un programme, ce qui est frequent avec les bibliotheques. Une bibliotheque de 
classe conteneur, par exemple, a toutes les chances d'implementer une classe List. (Les 
classes conteneur seront etudiees au Chapitre 19.) 
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II n'est pas non plus surprenant de rencontrer une classe List dans une bibliotheque de 
fenetrage pour stacker la liste des fenetres ouvertes par une application. Supposons que 
vous utilisiez la classe List de la bibliotheque des classes conteneurs. Vous declarez une 
instance de la classe List de la bibliotheque pour memoriser vos fenetres et vous decou- 
vrez que vous ne disposez pas des fonctions membres que vous vouliez appeler. Le compi- 
lateur a en fait associe votre declaration au conteneur List de la bibliotheque standard 
alors que vous vouliez la classe List d'une bibliotheque specifique. 

Les espaces de noms permettent de reduire les conflits possibles. lis ressemblent aux classes 
par certains cotes et leur syntaxe est d'ailleurs tres similaire. 

Les elements declares au sein d'un espace de noms lui appartiennent et leur visibilite est 
publique. Les espaces de noms peuvent etre imbriques. Les fonctions peuvent etre defmies 
dans le corps de l'espace de noms ou a l'exterieur. Dans ce dernier cas, elles doivent etre 
qualifiees a l'aide du nom de l'espace de noms ou le programme doit avoir importe 
l'espace de noms dans son espace global. 

Resolution des fonctions et des classes par leurs noms 

Lorsqu'il analyse le code source et construit une liste des noms de variables et de fonc- 
tions, le compilateur verifie s'il existe des conflits de noms. Ceux qui ne peuvent etre resolus 
par le compilateur le sont par l'editeur de liens. 

Le compilateur ne peut pas detecter les conflits de noms entre les fichiers objets ou autres 
unites de compilation ; c'est le role de l'editeur de liens. Le compilateur n'affichera done 
meme pas le moindre message d'avertissement dans ce type de situation. 

II n'est pas rare que l'editeur de liens affiche un message du type "Identificateur 
multiply defined" (ou identificateur est un type nomine). Ce message signifie que 
vous avez utilise le meme nom avec la meme portee dans des unites de compilation diffe- 
rentes. Vous obtiendrez par contre une erreur de compilation si cette redefinition a lieu 
dans le meme fichier. Les Listing 18.1a et 18.1b provoquent un message d'erreur de 
l'editeur de liens. 

Listing 18.1a : Premier listing utilisant la valeur valeurEntiere 



II fichier premier. epp 
int valeurEntiere = ; 
int main( ) { 

int valeurEntiere = 

// . . . 

return ; 
} I 
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Listing 18.1b : Second listing utilisant la valeur valeurEntiere 



II fichier second. cpp 
int valeurEntiere = 
// fin de second. cpp 



Le message de l'editeur de liens sur notre systeme est : "in second. obj : valeurEn- 
tiere already defined in premier, obj" (c'est-a-dire "dans second.obj : valeurEn- 
tiere est deja definie dans premier.obj"). Ce message n'apparaitrait pas si les noms avaient 
une portee differente. 

Le compilateur peut egalement envoyer un avertissement du type identificateur 
hiding, signalant que valeurEntiere dans main ( ) masque la variable globale de meme 
nom. 

Pour utiliser la variable valeurEntiere declaree a l'exterieur de main(), vous devez 
explicitement lui attribuer une portee globale. L'exemple des Listings 18.2a et 18.2b 
affecte la valeur 10 a la variable valeurEntiere externe a main(), pas a celle qui est 
declaree dans main ( ) . 

Listing 18.2a : Premier listing pour le masquage de l'identificateur 



// fichier premier. cpp 
int valeurEntiere = ; 
int main( ) 

{ 

int valeurEntiere = V 
: :valeurEntiere = 10 
// . . . 
return ; 
} ; 



// valeurEntiere globale 



Listing 18.2b : Second listing pour le masquage de l'identifiant 



// fichier second. cpp 
int valeurEntiere = 
// fin de second. cpp 



V<*° 



Notez I' usage de I'operateur de resolution de portee : : qui indique que la 
variable valeurEntiere concernee est globale et non locale. 
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Le probleme avec ces deux listings est qu'ils definissent chacun une variable globale qui a 
le meme nom et la meme visibilite, ce qui provoquera une erreur lors de 1' edition des liens. 

Visibility des variables 

Le terme visibilite designe la portee d'un objet defini, qu'il s'agisse d'une variable, d'une 
classe ou d'une fonction. Bien que nous ayons deja evoque ce probleme au Chapitre 5, il 
merite d'etre revu brievement ici. 

Une variable declaree et dermic en dehors de toute fonction a une portee globale ou au 
niveau fichier. Sa visibilite s'etend du point de sa definition jusqu' a la fin du fichier. Une 
variable dont la portee est locale ou au niveau du bloc se trouve dans une structure d'un 
bloc. Ce sont generalement des variables definies dans les fonctions. Le Listing 18.3 
montre des exemples de portees. 

Listing 18.3 : Portees des variables 






// 


Listing 18.3 


1 


irvt 


intPorteeGlobale = 5 ; 


2 


void f( ) 


3 


{ 




4 




int intPorteeLocale = 10 ; 


5 


} 




6 


irvt 


main( ) 


7 


{ 




8 




int intPorteeLocale = 15 ; 


9 




{ 


10 




int autreLocale = 20 ; 


11 




int intPorteeLocale = 30 ; 


12 




} 


13 




return ; 


14 


} 





La premiere definition, intPorteeGlobale, est visible dans les fonctions f ( ) et main( ). 
La definition suivante, intPorteeLocale, se trouve dans la fonction f ( ) a la ligne 4. La 
portee de cette variable est locale, elle n'est done visible que dans le bloc qui la definit. 

La fonction main() ne peut acceder a la variable intPorteeLocale de f (), puisqu'elle 
est devenue hors de portee au retour de la fonction. La troisieme definition, egalement 
appelee intPorteeLocale, se trouve a la ligne 8, dans la fonction main ( ) ; sa portee est 
limitee au niveau du bloc. 

La variable intPorteeLocale de main( ) n'est pas en conflit avec celle de f ( ). Les deux 
definitions qui suivent, lignes 10 et 11, autreLocale et intPorteeLocale, ont une portee 



Chapitre 18 



Espaces de noms 623 



au niveau du bloc. Des qu'elles atteignent l'accolade fermante de la ligne 12, elles deviennent 
hors de portee. 

Cette derniere variable intPorteeLocale masque celle de meme nom qui a ete dermic 
juste avant l'accolade ouvrante (la seconde intPorteeLocale definie dans le programme). 
Lorsque le programme depasse l'accolade fermante de la ligne 12, la seconde variable 
intPorteeLocale recupere sa visibilite. Tout changement apporte a la variable intPortee- 
Locale definie entre les accolades n'affecte pas la variable externe de meme nom. 

Liaison 

Les noms peuvent avoir une liaison interne et externe. Ces deux termes designent 1' utilisa- 
tion ou la disponibilite d'un nom dans plusieurs unites de compilation ou au sein d'une 
seule unite. Un nom ayant une liaison interne ne peut etre reference qu'au sein de l'unite 
dans laquelle il est defini. Par exemple, une variable definie comme ayant une liaison 
interne peut etre partagee par les fonctions au sein de la meme unite, alors que les varia- 
bles ayant une liaison externe sont egalement accessibles aux autres unites. Les 
Listings 18.4a et 18.4b montrent ces deux types de liaisons. 

Listing 18.4a : Liaisons interne et externe 



// fichier : premier. cpp 
int intExterne = 5 ; 
const int j = 10 ; 
int main() 

{ 

return ; 

} 



Listing 18.4b : Liaisons interne et externe 



// fichier : second. cpp 
extern int intExterne; 
int unlntExterne = 10 ; 
const int j = 10 ; 



La variable intExterne definie a la ligne 1 de premier . cpp (Listing 18.4a) a une liaison 
externe. Bien qu'elle soit definie dans premier . cpp, second . cpp peut done aussi y avoir 
acces. Les deux j presentes dans les deux fichiers sont des constantes qui, par defaut, ont 
une liaison interne. Vous pouvez redefinir cette propriete des const en fournissant une 
declaration explicite, comme le montrent les Listing 18.5a et 18.5b. 
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Listing 18.5a : Redefinir la liaison par defaut de const 



0: // fichier: premier. cpp 
1: extern const int j = 10 ; 

Listing 18.5b : Redefinir la liaison par defaut de const 



// fichier: second. cpp 
extern const int j ; 
#include <iostream> 
int main() 

{ 

std::cout « "j vaut " « j « std::endl 
return ; 

} 



Remarquez l'usage de cout a la ligne 5 en precisant explicitement l'espace de nom std. 
Cet exemple affiche le resultat suivant : 

j vaut 10 

Variables statiques globales 

Les variables statiques globales sont desormais considerees comme obsoletes. Elles sont 
declarees de la facon suivante : 

static int intStatique = 10 ; 

int main() 

{ 

} 

L'utilisation de static pour limiter la portee des variables externes n'est plus recom- 
mandee et peut meme devenir illegale a l'avenir. II faut desormais utiliser les espaces 
de noms. 



Faire 



• Utiliser les espaces de noms au lieu des varia- 
bles statiques globales. 



Ne pas faire 



Appliquer le mot-cle static a une variable 
definie au niveau du fichier. 
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Creation cTun espace de noms 



La syntaxe de la declaration d'un espace de noms ressemble a celle d'une declaration de 
classe ou de structure. On commence par le mot-cle namespace, suivi eventuellement d'un 
nom d'espace de noms, puis d'une accolade ouvrante. L'espace de noms se termine par 
une accolade fermante, sans point-virgule. 

Exemple : 

namespace Fenetre 

{ 

void deplacer( int x, int y) ; 

class Liste 

{ 

// ... 
} 

} 

Le nom Fenetre identifie l'espace de noms de facon unique. Plusieurs occurrences d'un 
meme nom d'espace de noms peuvent exister dans le meme fichier ou dans plusieurs 
unites de compilation. Dans ce cas, les differentes instances seront fusionnees par le 
compilateur afin de former un seul espace de noms. C'est d'ailleurs ce qui se passe pour 
l'espace de noms de la bibliotheque C++ Standard, std : la bibliotheque standard est un 
regroupement logique de plusieurs fonctionnalites, mais elle est trop volumineuse et trop 
complexe pour etre stockee dans un seul fichier. 

Le concept essentiel des espaces de noms est de regrouper les elements connexes dans un 
emplacement (nomine) specine. Les Listing 18.6a et 18.6b en montrent des exemples. 

Listing 18.6a : Regrouper des elements connexes 



// entetel .h 
namespace Fenetre 

{ 

void deplacer( int x, int y) ; 

} 



Listing 18.6b : Regrouper des elements connexes 



// entete2.h 
namespace Fenetre 

{ 

void modifTaillef int x, int y 

} 
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Comme vous pouvez le constater, l'espace de noms Fenetre est reparti sur les deux 
fichiers d'en-tete. Le compilateur considere les fonctions deplacer ( ) et modifTaille( ) 
comme faisant partie de l'espace de noms Fenetre. 

Declaration et definition de types 

Les types et les fonctions peuvent etre declares et dermis dans des espaces de noms. C'est, 
bien sur, un choix de conception et de maintenance. Nous avons deja precise qu'il etait 
toujours preferable de separer l'interface de 1' implementation ; ce principe vaut aussi bien 
pour les classes que pour les espaces de noms. L'extrait de code suivant illustre un 
mauvais exemple de definition d'espace de noms : 

namespace Fenetre { 

II . . . autres declarations et definitions de variable. 

void deplacerf int x, int y) ; // declarations 

void modifTaille( int x, int y ) ; 

II . . . autres declarations et definitions de variable. 

void deplacerf int x, int y ) 

{ 

if ( x < MAX_SCREEN_X && x > ) 

if( y < MAX_SCREEN_Y && y > ) 

platforme.move( x, y ) ; // routine specifique 
} 

void modifTaille( int x, int y ) 

{ 

if ( x < MAX_SIZE_X && x > ) 

iff y < MAX_SIZE_Y && y > ) 

platforme. resize ( x, y ) ; // routine specifique 

} 

II... suite des definitions 

} 

Un espace de noms comme celui-ci devient tres rapidement confus ! Cet exemple fait a 
peu pres 20 lignes ; imaginez si l'espace de noms etait quatre fois plus grand ! 

Definition de fonctions en dehors d'un espace de noms 

Les fonctions doivent etre defmies en dehors de l'espace de noms. Cette facon de proceder 
permet de separer clairement la declaration de la fonction de sa definition et d'aerer le 
corps de l'espace de noms. En outre, cela permet de placer l'espace de noms et ses decla- 
rations dans un fichier d'en-tete, alors que les definitions seront dans un fichier d'imple- 
mentation. Les Listings 18.7a et 18.7b illustrent cette separation. 
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Listing 18.7a : Declarer un en-tete dans un espace de nom 



// fichier entete.h 
namespace Fenetre { 

void deplacer( int x, int y) ; 

// autres declarations ... 
} 



Listing 18.7b : Declarer 1' implementation dans le fichier source 



// fichier impl.cpp 

void Fenetre: :deplacer( int x, int y ) 

{ 

// code pour le deplacement de la fenetre 

} 



Ajout de nouveaux membres 

Vous ne pouvez ajouter de nouveaux membres que dans le corps de l'espace de noms. 
II est impossible de les ajouter en utilisant une syntaxe avec qualification car vous 
obtiendriez un message de votre compilateur, comme dans l'exemple suivant : 

namespace Fenetre { 

// quantite de declarations 

} 

//. . .du code 

int Fenetre: :nouveauEntierDansEspaceDeNoms ; // Interdit !!! 

Cette ligne de code est illegale. La solution est de deplacer la declaration dans le corps de 
l'espace de noms. 

Lorsque vous ajoutez de nouveaux membres, il ne faut pas ajouter de modificateurs 
d'acces, comme private ou public. Tous les membres au sein d'un espace de noms sont 
publics. Le code suivant ne pourra done pas etre compile, car vous ne pouvez pas utiliser 
private : 

namespace Fenetre { 
private: 

void deplacer( int x, int y ) ; 
} 

Imbriquer les espaces de noms 

La definition d'un espace de noms etant aussi une declaration, vous pouvez les imbriquer. 
Comme pour les autres espaces de noms, vous devez qualifier un nom par celui de l'espace 
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de noms qui l'englobe. Si vous avez imbrique des espaces de noms, leurs noms devront 
done tous apparaitre dans la qualification. L'exemple suivant montre un espace de noms 
imbrique dans un autre espace de noms : 

namespace Fenetre { 

namespace Panneau { 

void taille( int x, int y ) ; 

} 
} 

Pour acceder a la fonction taille( ) en dehors de l'espace de nom Fenetre, vous devez 
qualifier la fonction avec les deux noms des espaces de noms. Vous devrez done utiliser la 
syntaxe suivante : 

Fenetre: :Panneau: :taille( 10, 20 ) ; 



Utilisation d'un espace de noms 

Examinons un exemple d'utilisation d'un espace de noms avec l'operateur de resolution 
de portee. Ici, nous declarerons tous les types et les fonctions qui doivent etre employes 
dans l'espace de nom Fenetre. Apres la definition de tout ce qui est requis, toutes les 
fonctions membres qui ont ete declarees seront definies a l'exterieur de l'espace de noms ; 
les noms sont identifies explicitement a l'aide de l'operateur de resolution de portee. 
Reportez-vous au Listing 18.8. 

Listing 18.8 : Utilisation d'un espace de noms 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 



#include <iostream> 

// Utilisation d'un espace de noms 

namespace Fenetre 

{ 

const int MAX_X = 30 ; 
const int MAX_Y = 40 ; 
class Panneau 

{ 

public: 

Panneauf) ; 

-Panneau() ; 

void taille( int x, int y ) 

void deplacer( int x, int y 

void afficher( ) ; 

private: 

static int cpteur; 



Chapitre 18 



Espaces de noms 629 



17 




int x ; 


18 




int y ; 


19 




}; 


20 


} 




21 






22 


int 


Fenetre: :Panneau: :cpteur = ; 


23 


Fenetre: :Panneau: :Panneau() : x(0), y(0) { } 


24 


Fenetre: :Panneau: :~Panneau() { } 


25 






26 


void Fenetre: :Panneau: :taille( int x, int y ) 


27 


{ 




28 




if( x < Fenetre: :MAX_X && x > ) 


29 




Panneau: :x = x ; 


30 




if( y < Fenetre: :MAX_Y && y > ) 


31 




Panneau: :y = y ; 


32 


} 




33 


void Fenetre: :Panneau: :deplacer( int x, int y ) 


34 


{ 




35 




if( x < Fenetre: :MAX_X && x > ) 


36 




Panneau: :x = x ; 


37 




if( y < Fenetre: :MAX_Y && y > ) 


38 




Panneau: :y = y ; 


39 


} 




40 


void Fenetre: :Panneau: :afficher( ) 


41 


{ 




42 




std::cout « "x " « Panneau: :x ; 


43 




std::cout « " y " « Panneau: :y « std::endl ; 


44 


} 




45 






46 


int 


main( ) 


47 


{ 




48 




Fenetre: :Panneau panneau ; 


49 






50 




panneau. deplacerf 20, 20 ) ; 


51 




panneau. afficherf ) ; 


52 






53 




return ; 


54 


} 





Ce programme produit le resultat suivant : 
x 20 y 20 

Vous remarquerez que la classe Panneau (lignes 7 a 19) est imbriquee dans l'espace de 
noms Fenetre (lignes 3 a 20). C'est la raison pour laquelle vous devez qualifier le nom 
Panneau avec le qualificateur Fenetre: :. 
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La variable statique cpteur, declaree dans Panneau a la ligne 16, est dermic de la facon 
habituelle. Notez que dans la methode Panneau : : taille ( ), MAX_X et MAX_Y sont qualifies 
aux lignes 26 a 32 pour eviter une erreur de compilation. Ceci est egalement valable pour 
la methode Panneau: :deplacer( ). 

Notez egalement la qualification de Panneau: :x et Panneau: :y au sein des deux defini- 
tions de methodes. En effet, si la fonction Panneau : : deplacer ( ) etait ecrite de la facon 
suivante, vous auriez un souci : 

void Fenetre: :Panneau: :deplacer( int x, int y ) 

{ 

iff x < Fenetre: :MAX_X && x > ) 

x = x ; 

iff y < Fenetre: :MAX_Y && y > ) 

y = y ; 

Platforme: :deplacer( x, y ) ; 

} 

Voyez-vous ou se situe le probleme ? Le message de votre compilateur ne vous sera pas 
d'un grand secours, certains n'emettront meme aucun diagnostic. 

La source du probleme reside dans les parametres de la fonction : x et y masquent les 
variables d'instance privees x et y de la classe Panneau. En realite, les instructions suivantes 
affecteraient x et y a elles-memes : 

x = x ; 

y = y ; 



Mot-cle using 



Le mot-cle using est utilise a la fois pour la directive using et la declaration using. C'est 
la syntaxe employee qui permettra de determiner s'il s'agit d'une directive ou d'une decla- 
ration. 

La directive using 

La directive using expose dans la portee courante tous les noms declares dans un espace 
de noms. Vous pouvez ensuite faire reference a ces noms sans avoir besoin de les qualifier 
a l'aide de leurs espaces de noms respectifs. Par exemple : 

namespace Fenetre { 

int valeurl = 20 ; 

int valeur2 = 40 ; 

} 
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Fenetre: :valeur1 = 10 ; 

using namespace Fenetre ; 
valeur2 = 30 ; 

La portee de la directive using s'etend de sa declaration jusqu'a la fin de la portee 
courante. Remarquez que valeuM doit etre qualifiee pour pouvoir etre referencee, 
contrairement a la valeur2 car la directive using a introduit dans la portee courante tous 
les noms de l'espace de noms. 

La directive using peut etre utilisee a tous les niveaux de portee, ce qui permet de 
l'employer notamment dans la portee d'un bloc ; lorsque ce bloc devient hors de portee, 
tous les noms de l'espace de noms disparaissent egalement. Examinez l'exemple suivant : 

namespace Fenetre { 



int valeuM : 


= 20 


int valeur2 : 


= 40 


} 




//. . . 




void f() 




{ 





using namespace Fenetre 
valeur2 = 30 ; 

} 

valeur2 = 20 ; // Erreur ! 



} 



La derniere ligne de code provoque une erreur car valeur2 n'est pas dermic Ce nom est 
accessible dans le bloc precedent puisque la directive l'a integre dans ce bloc. Lorsque ce 
dernier devient hors de portee, les noms de l'espace de noms Fenetre le deviennent egale- 
ment. Pour que valeur2 fonctionne a la derniere ligne, vous devez la qualifier totalement : 

Fenetre: :valeur2 = 20; 

Les noms de variable declares dans une portee locale masquent tous les noms de l'espace de 
nom introduits dans cette portee. Ce comportement est similaire a la facon dont une variable 
locale masque une variable globale. Meme si vous introduisez un espace de noms apres une 
variable locale, celle-ci masquerait quand meme le nom de l'espace de noms. Exemple : 

namespace Fenetre { 
int valeuM = 20 ; 
int valeur2 = 40 ; 

} 

//. . . 
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void f () 

{ 

int valeur2 = 10 ; 

using namespace Fenetre ; 

std::cout « valeur2 « std::endl ; 
} 

Cette fonction affichera 10 et non 40. La variable valeur2 de l'espace de noms Fenetre 
est masquee par la variable value2 locale a f (). Si vous voulez utiliser un nom d'un 
espace de noms, vous devez le qualifier totalement. 

Une ambigui'te peut se produire lors de l'utilisation d'un nom defini a la fois globalement 
et dans un espace de noms. Cette ambigui'te n'apparait que si le nom est employe, pas lors de 
l'introduction de l'espace de noms. Le fragment de code suivant en fait la demonstration : 

namespace Fenetre { 

int valeuM = 20 ; 
} 

//. . . 

using namespace Fenetre ; 
int valeuM = 10 ; 
void f( ) 

{ 

valeuM = 10 ; 

} 

L ambigui'te intervient dans la fonction f (). La directive introduit effectivement Fene- 
tre: : valeuM dans l'espace de noms global ; valeuM etant deja defmie globalement, 
l'emploi de valuel dans f ( ) est done une erreur. Notez que si vous supprimez la ligne de 
code dans f ( ) , aucune erreur n' apparaitra. 

La declaration using 

Une declaration using ressemble a une directive using, sauf qu'une declaration permet 
un niveau de controle plus fin. Plus precisement, une declaration using sert a declarer 
qu'un nom specifique (provenant d'un espace de noms) fait desormais partie de la portee 
courante. Vous pouvez ensuite faire reference a l'objet concerne par son nom seul. 
L'exemple suivant montre comment utiliser une declaration using : 

namespace Fenetre { 
int valeuM = 20 
int valeur2 = 40 
int valeur3 = 60 

} 

//. . . 
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using Fenetre: :valeur2; // met valeur2 dans la portee courante 

Fenetre: :valeur1 = 10 ; // valeurl doit etre qualifiee 
valeur2 = 30 ; 

Fenetre: :valeur3 = 10 ; // valeur3 doit etre qualifiee 

La declaration using ajoute le nom indique a la portee courante ; elle n'affecte pas les 
autres noms de l'espace de noms. Dans l'exemple precedent, valeur2 est utilisee sans 
qualification, mais valeurl et valeur3 requierent une qualification. Contrairement a la 
directive, qui ajoute tous les noms d'un espace de noms a la portee courante, une declara- 
tion permet done de choisir ceux que Ton veut ajouter. 

Lorsqu'un nom a ete ajoute a une portee, il reste visible jusqu'a la fin de celle-ci, comme 
pour toute declaration. Une declaration using peut etre utilisee dans l'espace de noms 
global ou dans n'importe quel portee locale. 

II est interdit d'introduire un nom d'espace de noms existant deja dans une portee locale. 
L' inverse est egalement vrai. L'exemple suivant en fait la demonstration : 

namespace Fenetre { 
int valeurl = 20 ; 
int valeur2 = 40 ; 

} 

//. . . 

void f() 

{ 

int valeur2 = 10 ; 

using Fenetre: :valeur2; // declaration dupliquee 

std::cout « valeur2 « std::endl ; 
} 

La deuxieme ligne de la fonction f ( ) provoquera une erreur de compilation, car le nom 
valeur2 est deja defini. La meme erreur se serait produite si la declaration using avait ete 
placee avant la definition de la variable locale valeur2. 

Tout nom introduit dans une portee locale a l'aide d'une declaration using masque tout 
nom identique a l'exterieur de cette portee, comme le montre l'exemple suivant : 

namespace Fenetre { 
int valeurl = 20 ; 
int valeur2 = 40 ; 

} 

int valeur2 = 10 ; 

//. . . 

void f() 

{ 

using Fenetre: :valeur2; 

std::cout « valeur2 « std::endl ; 

} 
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La declaration using de f () masque la variable valeur2 definie dans l'espace de noms 
global. 

Comme on l'a deja indique, une declaration using permet un controle plus fin sur les 
noms introduits a partir d'un espace de noms. Une directive using ajoute tous les noms 
d'un espace de noms a la portee courante. II est done preferable d'utiliser une declara- 
tion car une directive va, en fait, a l'encontre de l'interet du mecanisme des espaces de 
noms. Une declaration est plus definitive car on identifie explicitement tous les noms 
que Ton souhaite introduire dans une portee. Elle ne risque done pas de polluer 
l'espace de nom global comme une directive (sauf si, bien sur, vous declarez tous les 
noms de l'espace de noms). Avec une declaration using, le masquage de nom, la pollu- 
tion de l'espace de noms global et les ambigui'tes sont reduits a un niveau plus raison- 
nable. 



Alias d'espace de noms 



Un alias d'espace de noms permet d'attribuer un autre nom a un espace de noms existant 
et permet ainsi de creer un raccourci pour faire reference a cet espace de nom. L'interet est 
evident lorsque le nom de l'espace de noms est particulierement long. Examinez le code 
suivant : 

namespace la_compagnie_informatique { 

int valeur; 

// . . . 
} 
la_compagnie_informatique: : valeur = 10 ; 

namespace LCI = la_compagnie_informatique ; 
TSC: : valeur = 20 ; 

Le risque, bien entendu, est d'entrer un conflit avec un nom existant. Dans ce cas, le 
compilateur le signalera. 



Espace de noms anonyme 



Un espace de noms anonyme est simplement un espace de noms sans nom. On les utilise 
souvent pour proteger les variables globales des conflits de noms potentiels entre les 
fichiers objet et les unites de compilation. Chaque unite de compilation a son propre 
espace de noms anonyme, qui lui est unique. Tous les noms dermis dans l'espace de nom 
anonyme (au sein de chaque unite) sont accessibles sans qualification explicite. 
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Les Listings 18.9a et 18.9b illustrent deux espaces de noms anonymes dans deux fichiers 
separes. 

Listing 18.9a : Un espace de nom anonyme 



// fichier: un.cpp 
namespace { 

{ 

int valeur; 
char p( char *p 

//. . . 
} 



Listing 18.9b : Un second espace de nom anonyme 



// fichier: deux.cpp 
namespace 

{ 

int valeur; 

char p( char *p ) 

//. . . 

} 

int main( ) 

{ 

char c = p( ptr ) 



10: } 

Si ces deux listings etaient compiles dans le meme executable, chacun des noms 
valeur et p() serait distinct pour son fichier respectif. Pour acceder a un nom 
(d'espace de noms anonyme) dans une unite, on utilise ce nom sans qualification. 
C'est ce que Ton constate dans l'exemple precedent avec l'appel a la fonction p() 
dans chaque fichier. 

Cette utilisation implique une directive using pour les objets references a partir d'un 
espace de noms anonyme. II en resulte que vous ne pouvez pas acceder aux membres 
d'un espace de noms anonyme dans une autre unite. 

Le comportement d'un espace de noms anonyme est done comparable a celui d'un objet 
statique ayant une liaison externe. Considerez l'exemple suivant : 



static int valeur 



10 



Souvenez-vous cependant que cet usage du mot-cle static est maintenant deconseille au 
profit des espaces de noms. On peut aussi comparer les espaces de noms anonymes a des 
variables globales avec liaison interne. 
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L'espace de noms standard std 



Le meilleur exemple d'espace de noms se trouve dans la bibliotheque C++ standard. 
Celle-ci est, en effet, completement contenue dans un espace de noms appele std. Toutes 
les fonctions, classes, objets et modeles sont declares dans cet espace de noms. 

Vous avez deja rencontre du code comme celui-ci : 

#include <iostream> 
using namespace std ; 

Vous savez maintenant que l'utilisation de cette directive using place tout le contenu de 
std dans l'espace de noms global. 

II n'est pas souhaitable d'employer la directive using avec la bibliotheque standard. Pour- 
quoi ? Parce que cela pollue l'espace de noms global de vos applications avec tous les 
noms trouves dans l'en-tete. Souvenez-vous que tous les fichiers d'en-tete utilisent cet 
espace de noms ; si vous incluez plusieurs fichiers d'en-tete standard et que vous utilisez la 
directive using, tout ce qui est declare dans ces en-tetes se retrouvera dans l'espace de 
noms global. 

Vous aurez d'ailleurs peut-etre remarque que la plupart des exemples de ce livre violent 
cette regie, mais c'est uniquement pour la brievete des exemples. Vous devriez plutot utiliser 
la declaration using, comme dans le Listing 18.10. 

Listing 18.10 : La methode correcte pour utiliser les elements d'espace de nom std 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 



#include <iostream> 
using std: :cin ; 
using std: :cout ; 
using std: :endl ; 
int main( ) 

{ 

int valeur = ; 

cout « "Combien d'oeufs voulez-vous ?" « endl 

cin » valeur; 

cout « valeur « " oeuf s au plat ! " « endl ; 

return( ) ; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant 

Combien d'oeufs voulez-vous ? 

4 

4 oeufs, au plat ! 
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Comme vous pouvez le constater, nous utilisons trois elements de l'espace de noms std. 
lis sont declares des lignes 1 a 3. 

Vous pouvez aussi qualifier pleinement les noms que vous utilisez, comme dans le 
Listing 18.11. 

Listing 18.11 : Qualifier en ligne les elements des espaces de noms 



1 

2 
3 
4 

4a 
5 
6 
7 



#include <iostream> 
int main( ) 

{ 

int valeur = ; 

std::cout « "Combien d'oeufs voulez-vous ?" 
« std: :endl ; 

std: :cin » valeur; 

std::cout « valeur « " oeufs au plat !" « std::endl ; 

return( ) ; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Combien d'oeufs voulez-vous ? 

4 

4 oeufs au plat ! 

Qualifier en ligne les elements des espaces de nom est Justine dans le cas de programmes 
courts, mais peut vite devenir fastidieux si le code devient plus important. Imaginez 
l'ennui d' avoir a prefixer par std : : chaque nom provenant de la bibliotheque standard ! 



Questions-reponses 



Q Est-il obligatoire d'avoir recours aux espaces de noms ? 

R Non : pour des programmes simples, vous pouvez vous passer des espaces de noms. 
Verifiez que vous utilisez les anciennes bibliotheques standard (par exemple, 
#include <string.h>) plutot que les nouvelles (comme #include <cstring>). 
Cependant, pour toutes les raisons que nous avons expliquees dans ce chapitre, il est 
preferable d'utiliser les espaces de noms. 

Q C++ est-il le seul langage a utiliser les espaces de noms ? 

R Non. D'autres langages les emploient aussi pour organiser et separer les valeurs : 
Visual Basic 7 (.NET), C#, etc. D'autres langages disposent de concepts similaires. 
Java, par exemple, utilise des paquetages. 
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Q Qu'est-ce qu'un espace de noms anonyme ? Quelle est son utilite ? 

R C'est un espace de noms qui n'a pas de nom. II sert a envelopper une collection de 
declarations afin d'eviter d'eventuels conflits de noms. Les noms dans un espace 
de noms anonyme ne sont pas utilisables en dehors de l'unite ou il est declare. 

Testez vos connaissances 

1. Comment acceder a la fonction MaFonction ( ) si elle se trouve dans l'espace de noms 
Interne de l'espace de nom Externe ? 

Ext erne: : Interne: : MaFonction () ; 

2. Etudiez le code suivant : 

int x = 4; 
int main() 

{ 

for( y = 1 ; y < 10; y++) 

{ 

cout « y « ":" « endl; 

{ 

int x = 10 * y; 
cout « "X = " « x « endl 
} 
} 
// *** ICI *** 



Quelle est la valeur de X lorsque ce programme atteind "ICI" dans ce listing ? 

3. Est-il possible d'utiliser des noms dermis dans un espace de noms sans avoir recours 
au mot-cle using ? 

4. Quelles sont les principales differences entre un espace de nom normal et anonyme ? 

5. Quelles sont les deux formes d' instructions utilisant le mot-cle using ? Quelles sont 
les differences entre les deux ? 

6. Que sont les espaces de noms anonymes ? A quoi servent-ils ? 

7. Qu'est-ce que l'espace de noms standard ? 
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Exercices 

1. CHERCHEZ L'ERREUR ! Ce programme est bogue : 



#include <iostream> 
int main() 

{ 

cout « "Bonjour !" « end; 

return 0; 
} 



2. Proposez trois solutions pour resoudre le probleme du programme precedent. 

3. Ecrivez le code permettant de declarer un espace de noms MesElements. Cet espace 
de noms doit contenir une classe appelee MaClasse. 
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Les modeles 



Au sommaire de ce chapitre 

• Les modeles et leur utilisation 

• La creation de modeles de classes 

• La creation de modeles de fonctions 

La bibliotheque des modeles standard et certains de ses modeles 

Les types parametres ou modeles constituent un outil tres puissant pour les programmeurs 
C++. L importance des modeles ay ant ete reconnue, la bibliotheque des modeles standard 
(STL, Standard Template Library) a ete integree a la definition du langage C++. 



Qu'est-ce qu'un modele 



A la fin de la deuxieme partie, vous avez appris a construire un objet ListePieces et a 
l'utiliser pour creer un Catalogue. Si vous voulez vous appuyer sur l'objet ListePieces 
pour une liste de chats, vous rencontrerez un probleme : ListePieces ne connait que des 
pieces. 
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Pour resoudre ce probleme, vous pouvez creer une classe de base Liste. Vous pourrez 
ainsi couper et coller entre la classe ListePieces et la nouvelle declaration ListeChats. 
Plus tard, lorsque vous aurez besoin d'une liste d'objets Voiture, vous devrez creer une 
nouvelle classe ListeVoitures et recommencer le copier/coller. 

Inutile de preciser qu'il ne s'agit pas d'une solution satisfaisante. Au cours du temps, la 
classe Liste et ses classes derivees devront surement etre etendues. S'assurer que toutes 
les modifications necessaries sont propagees dans toutes les classes concernees risque de 
devenir rapidement un cauchemar. 

Vous pourriez aussi faire heriter Chat de Pieces pour qu'un chat puisse entrer dans la 
hierarchic d'heritage et qu'une collection de pieces puisse aussi contenir des chats. Cela 
pose evidemment un probleme quant a la proprete de la hierarchic conceptuelle des classes, 
car les chats ne sont pas des pieces. 

II serait egalement possible de creer une classe Liste qui contiendrait des objets d'une 
classe "Object" et qui pourrait done contenir tous les objets derivant de cette classe de 
base. Cependant, cela diminuerait le typage fort et compliquerait la tache du compilateur 
pour verifier que votre programme est correct. Vous voulez en fait creer une famille de 
classes apparentees, dont la seule difference sera le type des elements sur lequel elles 
operent et vous souhaitez n'effectuer les modifications qu'a un seul endroit afm de mini- 
miser vos operations de maintenance. 

La creation et l'utilisation de modeles representent une solution a ce probleme. Bien qu'a 
l'origine ils etaient absents du langage C++, ils font maintenant partie integrante de la 
norme. Comme tous les elements de C++, ils sont souples et fournissent une gestion 
robuste des types, mais ils peuvent toutefois rebuter les debutants. Cependant, lorsque 
aurez compris leur fonctionnement, vous constaterez qu'ils sont tres utiles. 

Les modeles permettent de creer une classe dont le type des elements qu'elle manipule 
peut etre modifie. Vous pouvez, par exemple, les utiliser pour indiquer au compilateur 
comment fabriquer une liste de n'importe quel type d'objet au lieu de creer un ensemble 
de listes specifiques - ListePieces pour une liste de pieces, ListeChats pour une liste 
de chats. En effet, le seul point qui differencie ces deux listes est le type de leurs elements. 
Avec les modeles, ce type devient un parametre de la definition de la classe. Vous pouvez 
done creer une famille de classes a partir du modele, chacune etant configuree pour fonc- 
tionner avec un type d'element different. 

Les bibliotheques C++ contiennent tres souvent une classe tableau. Mais creer une classe 
de tableaux pour les entiers, une autre pour les double et une troisieme pour des animaux 
est fastidieux et inefficace. Les modeles permettent de declarer une seule classe de tableau 
parametree, puis de preciser le type des elements de chaque instance du tableau. 
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Bien que la bibliotheque des modeles standard fournit un jeu de classes conteneurs stan- 
dardise contenant des tableaux, des listes et ainsi de suite, le meilleur moyen d'apprendre 
les modeles consiste a creer les siens ! Dans les sections qui suivent, nous allons done creer 
nos propres classes conteneurs pour bien comprendre comment fonctionnent les modeles. 
Dans un contexte commercial, par contre, vous aurez tout interet a utiliser les classes de la 
STL au lieu de creer les votres. 

La creation d'un type specifique a partir d'un modele est appelee instantiation, les classes 
individuelles sont alors appelees instances du modele. 



Les instances d'un modele different des instances d'objets creees a I 'aide du 
modele. Plus generalement, "V instantiation" sert a designer la creation d'une 
instance (objet) a partir d'une classe. Ilfaut done que le contexte d 'utilisation 
du mot "instantiation " soit bien clair. 



\<\V> 



Les modeles parametres permettent de creer une classe generale et de lui passer des types 
en parametres pour construire des instances specifiques. 

Avant de pouvoir instancier un modele, vous devez toutefois le definir. 



Construire une definition de modele 

La declaration de base d'un modele debute par le mot-cle template , suivi d'un parametre 
pour le type. Le format est le suivant : 

template <class T> 

Ici, template et class sont des mots-cles. T est un emplacement - un peu comme un nom 
de variable. Cet emplacement pourrait porter n'importe quel nom mais on utilise gene- 
ralement T ou Type. La valeur de T sera un type de donnees. 

Le mot-cle class pouvant etre confus dans ce contexte, vous pouvez utiliser le mot-cle 
typename a la place: 

template <typename T> 

Dans ce chapitre, nous utiliserons le plus souvent la mot-cle class. Le mot-cle typename 
indique toutefois plus clairement ce que vous definissez lorsque le parametre du modele 
est un type primitif et non une classe. 
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Si Ton revient a la creation de notre propre type tableau, nous pouvons done utiliser 
l'instruction template pour declarer que notre classe Array est un type parametre : 

template <class T> // declare le modele et le parametre 
class Array // La classe qui est parametree 

{ 

public : 
Array() ; 

// Ici, declaration complete de la classe 
}; 

Ce code forme la base de la declaration d'une classe modele Array. Le mot-cle template 
debute chaque declaration et definition d'une classe modele. II est suivi des parametres du 
modele, qui changeront avec chaque instance, exactement comme pour les fonctions. Dans 
le modele de tableau precedent, par exemple, on souhaite que le type des objets stockes 
dans le tableau puisse etre modifie. Une instance pourra stocker un tableau d'entiers, par 
exemple, alors qu'une autre stockera un tableau d'animaux. 

Dans notre exemple, le mot-cle class est suivi de l'identificateur T. Comme on l'a indique 
plus haut, class signifie que ce parametre est un type. L'identificateur T est utilise dans la 
suite de la definition du modele pour designer le type qui aura ete passe en parametre. 
Cette classe etant maintenant un modele, une instance pourra par exemple remplacer T par 
int et une autre le remplacera par Chat. S'il est ecrit correctement, le modele doit pouvoir 
accepter n'importe quel type de donnees (ou classe) valide comme valeur de T. 

On fixe le type pour le modele lorsque Ton declare la variable qui en sera une 
instance. On peut, pour cela, utiliser la syntaxe suivante : 

nomClasse<type> instance; 

Ici, nomClasse correspond au nom du modele, instance represente le nom de l'instance 
ou de l'objet cree et type est le type de donnees a utiliser pour l'instance creee. 

Voici, par exemple, la declaration d'une instance int et d'une instance Animal de la classe 
tableau parametree : 

Array<int> unTableauInt; 
Array<Animal> unTableauAnimal; 

L'objet unTableauInt est de type tableau d'entiers et l'objet unTableauAnimal est de 
type tableau d'animaux. Vous pouvez maintenant utiliser le type Array<int> partout ou 
vous utiliseriez un type en temps normal - comme type du resultat ou d'un parametre 
d'une fonction, etc. Le Listing 19.1 presente une declaration complete d'un modele de 
tableau simpline (attention, ce n'est pas un programme complet, mais plutot un code 
consacre a la definition du modele). 



Chapitre 19 



Les modeles 645 



Listing 19.1 : Un modele de classe Array 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 



// Listing 19.1 modele d'une classe de tableaux 

#include <iostream> 

using namespace std; 

const int TailleDefaut = 10; 



// declare le modele et son parametre 
// la classe qui est parametree 



template <class T> 
class Array 

{ 
public: 

// constructeurs 

Array(int taille = TailleDefaut); 

Array(const Array &rhs); 

-Array () { delete [] pType; } 

// operateurs 

Array& operator=(const Array&) ; 

T& operator!] (int indice) { return pType[indice] ; } 

// methode d'acces 

int GetTaille() { return saTaille; } 

private: 
T *pType; 
int saTaille; 

}; 



La declaration du modele commence a la ligne 5. Le parametre, identifie par le mot-cle 
class, est un type et l'identificateur T represente le type parametre. Comme on l'a deja 
precise, vous auriez egalement pu utiliser le mot typename a la place de class : 

5: template <typename T> // declare le modele et son parametre 

Utilisez ce qui vous semble le plus clair, bien qu'il soit preferable d'employer class lorsque 
le type est une classe et typename dans les autres cas. 

La suite de la declaration ressemble a n'importe quelle declaration de classe dans laquelle 
le type de l'objet serait remplace par T. Par exemple, operator [] est declare pour 
renvoyer une reference a un objet de type T car, d'habitude, il renvoie une reference a un 
objet du tableau. 

Quand une instance d'un tableau d'entiers sera dermic, T sera remplace par un entier ; la 
methode operator[], qui est fournie pour ce tableau, renverra done une reference 
d' entier, ce qui equivaudra a : 



int& operator!] (int indice) { return pType[indice] ; } 
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Lorsqu'une instance d'un tableau d'Animal sera declaree, operator! ] renverra une refe- 
rence d'un Animal : 

Animal& operator!] (int indice) { return pType[indice] ; } 

Ceci ressemble beaucoup au fonctionnement des macros et, en fait, les modeles ont ete 
crees pour reduire le nombre de macros en C++. 

Utilisation du nom 

Dans la declaration de la classe, le mot Array peut etre utilise sans autre qualification. 
Ailleurs dans le programme, cette classe sera designee par Array<T>. Si, par exemple, 
vous ne codez pas le constructeur dans la declaration de la classe, la declaration de cette 
methode devra etre ecrite de la facon suivante : 

template <class T> 

Array<T>: :Array(int taille): saTaille = taille 

{ 
pType = new T[taille] ; 
for (int i = 0; i < taille; i++) 
pType[i] = 0; 

} 

Comme elle fait partie d'un modele, la premiere ligne de cette declaration est necessaire 
pour identifier le type pour la fonction (class T) . A la deuxieme ligne, le nom du modele 
est Array<T>, et le nom de la fonction est Array (int taille). Vous pouvez egalement 
constater que cette methode attend un entier en parametre. 

La suite de cette fonction ne presente pas de caracteristiques particulieres, sauf qu'on 
emploie le parametre T partout ou le type des elements du tableau doit etre utilise. 

Une pratique courante consiste a declarer normalement la classe et ses metho- 
des avant de la transformer en modele. Le developpement s 'en trouve simplifie 
et cela permet de se concentrer tout d'abord sur I'objectif de programmation, 
puis de generaliser la solution avec les modeles. 



*S*>** 



Vous devez definir les methodes du modele dans lefichier oil il est declare. A la 
difference des autres classes, oil il est possible de placer la declaration d'une 
classe et de ses fonctions membres dans un fichier en-tete et leurs definitions 
dans un fichier . cpp, les modeles exigent que ces deux parties se trouvent 
ensemble soit dans un fichier en-tete, soit dans un fichier . cpp. Si vous parta- 
gez le modele avec d' autres parties de votre projet, il est courant de definir les 
fonctions membres en ligne, dans la declaration du modele, ou de les definir 
juste apres la declaration de la classe, dans lefichier en-tete. 
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Implementation du modele 

Apres avoir defini un modele, vous voudrez l'utiliser. L' implementation complete du 
tableau de la classe modele necessite 1' implementation du constructeur de copie, de 
operator=, etc. Le Listing 19.2 vous presente le code du modele Array ainsi qu'un 
programme de test simple, qui utilise ce modele. 



V<*° 



Bien que les modeles f assent partie du standard ANSI C++, certains anciens 
compilateurs ne les supportent pas. Si votre compilateur en fait partie, vous 
devrez installer sa version la plus recente si vous voulez compiler les exercices 
de ce chapitre. Cela ne doit pas vous empecher d'etudier ce chapitre, quitte a y 
rev enir plus tard quand votre compilateur aura ete mis a jour. 



Listing 19.2 : Implementation du modele Array 
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// Listing 19.2 : Implementation du modele Array 
#include <iostream> 

const int TailleDefaut= 10; 

// declaration d'une classe simple Animal pour pouvoir 
// creer un tableau d'animaux 

class Animal 

{ 
public: 

Animal(int) ; 

Animal() ; 

-Animal () {} 

int GetPoids() const { return sonPoids; } 

void Affichef) const { std::cout « sonPoids; } 
private: 

int sonPoids; 

}; 

Animal: :Animal(int poids): 

sonPoids(poids) 
{} 

Animal: :Animal() : 

sonPoids(0) 
{} 



template <class T> // declare le modele et son parametre 
class Array // la classe qui est parametree 
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31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
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53 
54 
55 
56 
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58 
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63 
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69 
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78 



{ 
public: 

// constructeurs 

Array(int taille = TailleDefaut) ; 

Array(const Array &rhs); 

-Array() { delete [] pType; } 

// operateurs 

Array& operator=(const Array&) ; 

T& operator!] (int indice) { return pType[indice] ; } 

const T& operator!] (int indice) const 

{ return pType[indice] ; } 

// methode d'acces 

int GetTaillef) const { return saTaille; } 

private: 
T *pType; 
int saTaille; 

}; 

// Implementations 

// implementation du Constructeur 
template <class T> 
Array<T>: : Array (int taille ): 
saTaille (taille) 

{ 

pType = new T[taille] ; 

// les constructeurs du type que vous creez 

// doivent fixer une valeur par defaut 

} 

// constructeur copie 

template <class T> 

Array<T>: :Array(const Array &rhs) 

{ 

saTaille = rhs. GetTaillef) ; 

pType = new T[saTaille]; 

for (int i = 0; i < saTaille; i++) 
pType[i] = rhs[i] ; 
} 

// operator= 

template <class T> 

Array<T>& Array<T>: :operator=(const Array &rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 
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delete [] pType; 

saTaille = rhs.GetTaille() ; 

pType = new T[saTaille]; 

for (int i = 0; i < saTaille; i++) 

pType[i] = rhs[i]; 
return *this; 



} 



// programme de test 
int main() 

{ 

Array<int> unTableau; 
Array<Animal> unZoo; 
Animal *pAnimal; 



// un tableau d'entiers 
// un tableau d'animaux 



// remplissage des tableaux 

for (int i = 0; i < unTableau. GetTaille() ; i++) 

{ 
unTableau[i] = i*2; 
pAnimal = new Animal(i*3); 
unZoo[i] = *pAnimal; 
delete pAnimal; 

} 

// Affichage du contenu des tableaux 

for (int j = 

{ 



j < unTableau. GetTaillef) ; j++) 



std::cout « " unTableau [" « j « 
std::cout « unTableau[j] « "\t\t"; 
std::cout « "unZoo[" « j « "]:\t"; 
unZoo[j ] .Affiche() ; 
std: :cout « std: :endl; 



return 0; 



]:\t" 



} 



Ce programme produit le resultat suivant 



unTableau[0] 
unTableau [1 ] 
unTableau[2] 
unTableau[3] 
unTableau[4] 
unTableau[5] 
unTableau[6] 
unTableau[7] 
unTableau[8] 
unTableau[9] 



0unZoo[0] :0 
2unZoo[1] :3 
4unZoo[2] :6 
6unZoo[3] :9 
8unZoo[4]:12 
10unZoo[5] :15 
12unZoo[6]:18 
14unZoo[7] :21 
16unZoo[8]:24 
18unZoo[9]:27 
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Ce programme est assez basique, mais il illustre bien la creation et l'utilisation d'un 
modele. Ici, on definit et on utilise le modele Array pour creer des instances d'objets 
Array de types int et Animal. Le tableau d'entiers est rempli d'entiers valant deux fois la 
valeur de l'indice. L'objet Array constitue d'objets Animal est appele unZoo ; il est rempli 
de valeurs egales a trois fois la valeur de 1' index. 

Les lignes 8 a 26 fournissent une classe Animal minimale dont le seul but est d'illustrer la 
manipulation d'un type defini par l'utilisateur avec un modele. 

L' instruction de ligne 29 debute la declaration du modele dont le parametre est un type 
designe par T. Cette ligne aurait aussi pu etre declaree avec typename. 

Les lignes 34 et 35 declarent les deux constructeurs de la classe Array ; le premier prend 
une taille en parametre, qui vaut par defaut la valeur de la constante TailleDef aut. 

Les operateurs d' affectation et d' indexation sont ensuite declares. La seule methode 
d'acces est GetTaille ( ) (ligne 44), qui renvoie la taille du tableau. 

Cette interface est, bien sur, incomplete. Un programme Array serieux necessiterait, au 
minimum, des operateurs pour supprimer des elements, etendre le tableau, remplir le 
tableau, etc. Quand vous utiliserez la classe Array de la bibliotheque standard, vous 
decouvrirez que toutes ces fonctionnalites ont ete fournies. Vous en saurez plus dans ce 
chapitre. 

Les donnees private de la classe du modele Array sont la taille du tableau et le pointeur 
du tableau d'objets en memoire. 

A partir de la ligne 53 commence 1' implementation de certaines fonctions membres de la 
classe modele. Comme elles sont definies a l'exterieur de la declaration de la classe, il faut 
indiquer a nouveau qu'elles font partie du modele a l'aide de la meme instruction que Ton 
avait placee avant la classe (ligne 54). On precise egalement que Array est une classe 
modele en incluant le parametre de type apres le nom de la classe : comme on 1' a appele T 
a la ligne 53, on utilise done Array<T> avec les fonctions membres (ligne 55). 

Dans une fonction membre, on peut utiliser le parametre T partout oil Ton aurait normale- 
ment employe le type d'un element du tableau. La ligne 58, par exemple, definit le poin- 
teur pType pour qu'il pointe vers un nouveau tableau d'elements de type T, e'est-a-dire 
celui declare lors de l'instanciation d'un objet avec cette classe modele. Lorsqu'un 
element d'un type donne est cree, sa construction doit 1' initialiser. 

Cette procedure se repete avec la declaration du constructeur de copie aux lignes 64 a 7 1 et 
avec la surcharge de l'operateur d'affectation aux lignes 74 a 85. 

La classe modele Array est, en fait, utilisee aux lignes 90 et 91. La ligne 90 instancie un 
objet unTableau, qui utilise le modele avec des int. La ligne 91 instancie unZoo pour etre 
un tableau d'elements de type Animal. 
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Le reste du programme effectue ce qui a ete decrit precedemment et est assez simple a 
comprendre. 

Passer des objets modeles instancies aux fonctions 

Si vous voulez transmettre un objet Array a une fonction normale, vous devez transmettre 
une instance particuliere de ce tableau, pas un modele. Pour creer une fonction capable de 
recevoir une instance specifique de Array, vous devez utiliser une declaration comme 
celle-ci : 

void UneFonction(Array<unType>&) ; 

ou UneFonction est le nom de la fonction a laquelle vous passez l'objet Array et unType 
est le type des elements du tableau. Par consequent, si UneFonction ( ) recoit un tableau 
d'entiers en parametre, vous pouvez ecrire : 

void UneFonction (Array<int>&) ; // OK 

et non : 

void UneFonction(Array<T>&) ; // Erreur ! 

car il n'y a aucun moyen de savoir ce que represente T&. Vous ne pouvez pas non plus 
ecrire : 

void UneFonction(Array &) ; // Erreur ! 

parce qu'il n'existe pas de classe Array, uniquement un modele et des instances. 

Pour creer des fonctions non membres procurant certains avantages des modeles, vous 
pouvez declarer une fonction modele de la meme maniere que pour la declaration d'une 
classe modele et la definition d'une fonction membre modele. II faut d'abord indiquer que 
la fonction est un modele, puis utiliser le parametre de modele ou Ton aurait employe un 
type ou un nom de classe : 

template <class T> 

void MaFonctionModele(Array<T>&) ; // OK 

La premiere ligne indique que la fonction MaFonctionModele ( ) est une fonction modele. 

Les fonctions modeles peuvent egalement prendre en parametres des instances du modele, 
en plus de la forme parametree, comme ici : 

template <class T> 

void MonAutreFonction(Array<T>&, Array<int>&) ; // OK 
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Vous pouvez remarquer que cette fonction recoit deux tableaux : un tableau parametre et 
un tableau d'entiers. Le premier peut contenir tout type d'objet, mais le second devra 
toujours etre un tableau d'entiers. Nous verrons un peu plus loin un exemple de fonction 
modele. 



Modeles et amis 

Vous avez vu les amis au Chapitre 16. Les classes modeles peuvent declarer trois types 
d'amis : 

• une fonction ou une classe amie qui n'est pas un modele ; 

• une fonction ou une classe amie modele generale ; 

• une fonction ou une classe amie modele specifique a un type. 
Les sections suivantes presente les deux premieres. 

Les classes ou fonctions amies non modeles 

Vous pouvez declarer qu'une classe ou une fonction est une amie de votre classe modele. 
Chaque instance de la classe traitera cet amie correctement, comme si la declaration 
d' amide avait ete faite dans cette instance particuliere. 

Le Listing 19.3 ajoute Introduire( ), une fonction amie tres simple, a la definition du 
modele de la classe Array. 

Introduire() etant une fonction amie, elle peut done acceder aux donnees privees de 
Array, mais cette fonction n'etant pas une fonction modele, on ne peut lui passer que des 
tableaux d'entiers. 

Listing 19.3 : Une fonction amie non modele 



// Listing 19.3 - Fonctions amies specifiques non modeles 

#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut= 10; 

// Declaration d'une classe Animal simple pour creer 
// ensuite un tableau d'animaux 
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10: 
11 : 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21 : 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31 : 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41 : 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 



class Animal 

{ 

public: 

Animal (int) ; 
Animal () ; 
-Animal () {} 
int GetPoidsC 
void Affiche(i 

private: 

int sonPoids; 

}; 



Animal: : Animal (int poids) 

sonPoids(poids) 
{} 

Animal: : Animal () : 

sonPoids(0) 
{} 



const { return sonPoids; } 
const { cout « sonPoids; } 



// declaration du modele et du parametre 
// la classe a parametrer 



TailleDefaut) 



template <class T> 
class Array 

{ 
public: 

// constructeurs 

Arrayfint taille 

Arrayfconst Array &rhs); 

-Array () { delete [] pType; } 

// operateurs 

Array& operator=(const Array&) ; 

T& operator!] (int indice) { return pType[indice] ; } 

const T& operator!] (int indice) const 

{ return pType [ indice ] ; } 

// methode d'acces 

int GetTaille() const { return saTaille; } 

// fonction amie 

friend void Introduire(Array<int>) ; 

private: 
T *pType; 
int saTaille; 

}; 
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55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 



// fonction amie. Ce n'est pas un modele, a utiliser 
// uniquement avec des tableaux d'entiers! 
void Introduire(Array<int> unTableau) 

{ 

cout « endl « "*** Introduire ***" « endl; 

for (int i = 0; i < unTableau. saTaille; i++) 
cout « "i: " « unTableau. pType[i] « endl; 

cout « endl; 
} 

// Implementations. . . 

// implementation du constructeur 
template <class T> 
Array<T>: :Array(int taille): 
saTaille (taille) 

{ 

pType = new T[taille] ; 

// les constructeurs du type cree 

// doivent definir une valeur par defaut 



} 



// constructeur de copie 

template <class T> 

Array<T>: :Array(const Array &rhs) 

{ 

saTaille = rhs.GetTaille() ; 

pType = new T[saTaille]; 

for (int i = 0; i < saTaille; i++) 
pType[i] = rhs[i]; 
} 

// operator= 

template <class T> 

Array<T>& Array<T>: :operator=(const Array &rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 

delete [] pType; 

saTaille = rhs.GetTaille() ; 

pType = new T[saTaille]; 

for (int i = 0; i < saTaille; i++) 
pType[i] = rhs[i]; 

return *this; 
} 
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100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 



// programme de test 
int main() 

{ 

Array<int> unTableau; 
Array<Animal> unZoo; 
Animal *pAnimal; 



// un tableau d'entiers 
// un tableau d'animaux 



// remplissage des tableaux 

for (int i = 0; i < unTableau. GetTaille() ; i++) 

{ 

unTableau [i] = i*2; 

pAnimal = new Animal(i*3); 

unZoo[i] = *pAnimal; 
} 

int j; 

for (j = 0; j < unTableau. GetTaille() ; ]++) 

{ 

cout « "unZoo[" « j « "]:\t"; 
unZoo[ j ] .Affichef) ; 
cout « endl; 

} 

cout « "Utilisons maintenant la fonction amie "; 
cout « "pour trouver les membres de Array<int>"; 
Introduire(unTableau) ; 

cout « endl « "Fin." « endl; 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant 



unZoo[0] 





unZoo[1 ] 


3 


unZoo[2] 


6 


unZoo[3] 


9 


unZoo[4] 


12 


unZoo[5] 


15 


unZoo[6] 


18 


unZoo[7] 


21 


unZoo[8] 


24 


unZoo[9] 


27 



Utilisons maintenant la fonction amie pour trouver les membres de Array<int> 
*** Introduire *** 
i: 
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C++ 


i: 


2 




i: 


4 




i: 


6 




i: 


8 




i: 


10 




i: 


12 




i: 


14 




i: 


16 




i: 


18 





Fin. 

La fonction amie Introduire() aete ajoutee a la declaration du modele Array. Cet ajout 
a la ligne 48 signifie que chaque instance d'un Array de int considerera Introduire ( ) 
comme une fonction amie. Celle-ci aura done acces aux donnees membres et aux fonctions 
privees de l'instance du tableau. 

La fonction Introduire( ) est definie de la ligne 57 a la ligne 63. Introduire( ) accede 
directement a saTaille a la ligne 60 et a pType a la ligne suivante. Cette utilisation 
triviale des donnees membres etait inutile puisque que la classe Array fournit des metho- 
des d' acces publiques pour ces donnees, mais cela permet de montrer comment declarer 
des fonctions amies avec les modeles. 

Les fonctions ou classes amies modeles generales 

II pourrait etre utile d'ajouter un operateur d'affichage a la classe Array pour que les 
valeurs puissent etre envoyees a un flux de sortie et traitees comme il convient en fonction 
de leur type. La premiere solution consisterait a declarer un operateur d'affichage pour 
chaque type possible de Array, mais cela irait a l'encontre du principe des modeles. 

Un operateur d'insertion valable pour tous les types possibles de Array constitue une bien 
meilleure solution : 

ostream& operator« (ostream& Array<T>&) ; 

Pour ce faire; il faut declarer operator« comme etant une fonction modele : 

template <class T> 

ostream& operator« (ostream&, Array<T>&) 

operator<< etant desormais une fonction modele, il ne reste plus qu'a lui fournir une 
implementation. Le Listing 19.4 developpe le modele Array pour inclure cette declaration 
et fournir 1' implementation du modele operator<<. 
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Listing 19.4 : Utilisation d'un operateur sur ostream 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 



//Listing 19.4 utilisation d'un operateur sur ostream 
#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut= 10; 



class Animal 

{ 

public: 

Animal(int); 
Animal () ; 
-Animal () {} 
int GetPoidsC 
void Affiche(; 

private: 

int sonPoids; 

}; 



const { return sonPoids; } 
const { cout « sonPoids; } 



Animal: :Animal(int poids): 

sonPoids(poids) 
{} 

Animal: :Animal() : 

sonPoids(0) 
{} 



declaration du modele et du parametre 
la classe qui est parametree 



template <class T> // 
class Array // 

{ 
public: 

// constructeurs 

Arrayfint taille = TailleDefaut) ; 

Arrayfconst Array &rhs); 

-Array () { delete [] pType; } 

// operateurs 

Array& operator=(const Array&) ; 

T& operator!] (int indice) { return pType[indice] ; 

const T& operator!] (int indice) const 

{ return pType[indice] ; } 
// methode d'acces 

int GetTaille() const { return saTaille; } 
// template <class T> 
friend ostream& operator«(ostream&, Array<T>&) ; 
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45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 



private: 
T *pType; 
int saTaille; 

}; 

template <class T> 

ostream& operator«(ostream& sortie, Array<T>& unTableau) 

{ 

for (int i = 0; i < unTableau. saTaille; i++) 

sortie « "[" « i « "] " « unTableau[i] « endl; 

return sortie; 
} 

// Implementations. . . 

// Implementation du constructeur 
template <class T> 
Array<T>: :Array(int taille): 
saTaille (taille) 

{ 

pType = new T[taille] ; 

for (int i = 0; i < taille; i++) 
pType[i] = 0; 
} 

// constructeur de copie 

template <class T> 

Array<T>: :Array(const Array &rhs) 

{ 

saTaille = rhs.GetTaille() ; 

pType = new T[saTaille]; 

for (int i = 0; i < saTaille; i++) 
pType[i] = rhs[i]; 
} 

// operator= 

template <class T> 

Array<T>& Array<T>: :operator=(const Array &rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 

return *this; 
delete [] pType; 
saTaille = rhs.GetTaille() ; 
pType = new T[saTaille]; 
for (int i = 0; i < saTaille; i++) 

pType[i] = rhs[i]; 
return *this; 
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92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 



int main() 

{ 

bool Stop = false; // indicateur de boucle 
int indice, valeur; 
Array<int> leTableau ; 

while (Stop == false) 

{ 

cout « "Entrez un indice (0-9) "; 

cout « "et une valeur. (-1 pour arreter) : "; 

cin » indice » valeur; 

if (indice < 0) 
break; 

if (indice > 9) 

{ 

cout « "Entrez un indice entre et 9.\n"; 
continue; 

} 



leTableau [indice] = valeur; 



} 



cout « "\nVoici le tableau complet:\n"; 
cout « leTableau « endl; 
return 0; 



} 



\t«° 



Si vous utilisez un compilateur Windows, decommentez la ligne 42. Selon la 
norme de C++, cette ligne ne devrait pas etre necessaire, mais elle Vest pour le 
compilateur Microsoft C++. 



Ce programme produit le resultat suivant 



Entrez 


un 


indice 


0-9) 


et 


une 


valeur. 


-1 pour 


arreter) 


1 10 


Entrez 


un 


indice 


0-9) 


et 


une 


valeur. 


-1 pour 


arreter) 


2 20 


Entrez 


un 


indice 


0-9) 


et 


une 


valeur. 


-1 pour 


arreter) 


3 30 


Entrez 


un 


indice 


0-9) 


et 


une 


valeur. 


-1 pour 


arreter) 


4 40 


Entrez 


un 


indice 


0-9) 


et 


une 


valeur. 


-1 pour 


arreter) 


5 50 


Entrez 


un 


indice 


0-9) 


et 


une 


valeur. 


-1 pour 


arreter) 


6 60 


Entrez 


un 


indice 


0-9) 


et 


une 


valeur. 


-1 pour 


arreter) 


7 70 


Entrez 


un 


indice 


0-9) 


et 


une 


valeur. 


-1 pour 


arreter) 


8 80 


Entrez 


un 


indice 


0-9) 


et 


une 


valeur. 


-1 pour 


arreter) 


9 90 
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Entrez un indice (0-9) et une valeur. (-1 pour arreter) : 10 10 

Entrez un indice entre et 9. 

Entrez un indice (0-9) et une valeur. (-1 pour arreter) : -1 -1 

Voici le tableau complet: 
[0] 

[1] 10 

[2] 20 

[3] 30 

[4] 40 

[5] 50 

[6] 60 

[7] 70 

[8] 80 

[9] 90 

La ligne 43 declare la fonction modele operator<<() comme amie du modele Array. 
operator<<() etant implementee comme une fonction modele, chaque instance de son 
type de tableau parametre possedera automatiquement un operator« ( ). 

L' implementation de cet operateur commence a la ligne 50. La boucle simple des 
lignes 53 et 54 utilise tour a tour aux elements du tableau. Cette technique ne peut evidem- 
ment fonctionner que si operator« ( ) est defini pour tous les types d'objet stockes dans 
le tableau. 

Vous remarquerez que ce listing exige egalement que operator! ] ait ete surcharge. 
Comme vous pouvez le constater a la ligne 37, c'est ce que nous avons fait en utilisant 
egalement le parametre du type.. 

Utilisation des des modeles 

Les modeles sont traites comme n'importe quel autre type. Vous pouvez les transmettre en 
parametres, par reference ou par valeur et vous pouvez les renvoyer dans les resultats des 
fonctions, egalement par reference ou par valeur. Le Listing 19.5 illustre la transmission 
d'objets modeles. 

Listing 19.5 : Echange d'objets modeles avec les fonctions 



//Listing 19.5 Echange d'objets modeles avec les fonctions 
#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut= 10; 
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10: 
11 : 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21 : 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31 : 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41: 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 



// classe simple a aj outer aux tableaux 
class Animal 

{ 
public: 

// constructeurs 

Animal (int) ; 

Animal () ; 

-Animal () ; 

// methodes d'acces 

int GetPoids() const { return sonPoids; } 

void SetPoids(int poids) { sonPoids = poids; } 

// operateurs amis 

friend ostream& operator« (ostream&, const AnimalS) ; 

private: 

int sonPoids; 

}; 

// operateur d'insertion pour afficher les animaux 

ostream& operator« 

(ostream& unFlux, const Animal& unAnimal) 

{ 

unFlux « unAnimal. GetPoidsf) ; 

return unFlux; 
} 

Animal: :Animal(int poids): 

sonPoids(poids) 
{ 

// cout « "Animal(int)" « endl; 
} 

Animal: : Animal () : 
sonPoids(0) 

{ 

// cout « "AnimalO" « endl; 

} 

Animal: : -Animal () 

{ 

// cout « "Destruction d'un animal..." « endl; 

} 
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51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 



template <class T> // 
class Array // 

{ 
public: 

Array(int taille 

Array(const Array &rhs); 

-Array () { delete [] pType 



declaration du modele et du parametre 
la classe qui est parametree 



TailleDefaut) 



} 



Array& operator=(const Array&) ; 

T& operator!] (int indice) { return pType[indice] ; } 

const T& operator!] (int indice) const 

{ return pType[indice] ; } 
int GetTaille() const { return saTaille; } 
// fonction amie 
// template <class T> 
friend ostream& operator« (ostream&, const Array<T>&) ; 

private: 
T *pType; 
int saTaille; 

}; 

template <class T> 

ostream& operator« (ostream& out, const Array<T>& unTableau) 

{ 

for (int i = 0; i < unTableau. saTaille; i++) 

out « "[" « i « "] " « unTableau[i] « endl; 

return out; 
} 

// Partie des implementations... 

// Implementation du constructeur 
template <class T> 
Array<T>: :Array(int taille): 
saTaille(taille) 

{ 

pType = new T[taille] ; 
for (int i = 0; i < taille; i++) 
pType[i] = 0; 

} 

// constructeur de copie 

template <class T> 

Array<T>: :Array(const Array &rhs) 

{ 

saTaille = rhs.GetTailleO ; 
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98: 
99: 
100: 
101: 
102: 
103: 
104: 
105: 
106: 
107: 
108: 
109: 
110: 
111: 
112: 
113: 
114: 
115: 
116: 
117: 
118: 
119: 
120: 
121: 
122: 
123: 
124: 
125: 
126: 
127: 
128: 
129: 
130: 
131: 
132: 
133: 
134: 
135: 
136: 
137: 
138: 
139: 
140: 
141: 
142: 



pType = new T[saTaille]; 
for (int i = 0; i < saTaille; i++) 
pType[i] = rhs[i]; 



} 



void RemplirEntiers(Array<int>& unTableau); 
void RemplirAnimaux(Array<Animal>& unTableau); 

int main() 

{ 

Array<int> tablnt; 

Array<Animal> tabAnimal; 

RemplirEntiers(tablnt) ; 

RemplirAnimaux(tabAnimal) ; 

cout « "tablnt... \n" « tablnt; 

cout « "\ntabAnimal. . . \n" « tabAnimal « endl; 

return 0; 



} 



void RemplirEntiers(Array<int>& unTableau) 

{ 

bool Stop = false; 
int indice, valeur; 
while (Stop == false) 

{ 

cout « "Entrez un indice (0-9) "; 

cout « "et une valeur. (-1 pour arreter) : " ; 

cin » indice » valeur; 

if (indice < 0) 

break; 
if (indice > 9) 

{ 

cout « "Entrez un indice entre et 9.\n"; 
continue; 

} 

unTableau[indice] = valeur; 

} 

} 



void RemplirAnimaux(Array<Animal>& unTableau) 

{ 

Animal * pAnimal; 

for (int i = 0; i < unTableau. GetTaille() ; i++) 

{ 
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143 
144 
145 
146 
147 
148 



pAnimal = new Animal; 

pAnimal->SetPoids(i*100) ; 

unTableau[i] = *pAnimal; 

delete pAnimal; // copie placee dans le tableau 



} 



\<*° 



Si vous utilisez un compilateur Windows, decommentez la ligne 65. Selon la 
norme C+ +, cette ligne ne devrait pas etre necessaire, mais elle I 'est pour le 
compilateur Microsoft C++. 



Ce programme produit le resultat suivant : 



Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


■1 pour 


arreter) 


1 10 


Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


-1 pour 


arreter) 


2 20 


Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


-1 pour 


arreter) 


3 30 


Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


■1 pour 


arreter) 


4 40 


Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


■1 pour 


arreter) 


5 50 


Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


-1 pour 


arreter) 


6 60 


Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


■1 pour 


arreter) 


7 70 


Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


■1 pour 


arreter) 


8 80 


Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


■1 pour 


arreter) 


9 90 


Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


■1 pour 


arreter) 


10 1 


Entrez un 


indice < 


;ntre 


et 9 










Entrez un 


indice 


0-9) 


et une 


valeur. ( 


■1 pour 


arreter) : 


-1 -1 


tablnt... 
















[0] 
















[1] 10 
















[2] 20 
















[3] 30 
















[4] 40 
















[5] 50 
















[6] 60 
















[7] 70 
















[8] 80 
















[9] 90 
















tabAnimal 
















[0] 
















[1] 100 
















[2] 200 
















[3] 300 
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[4] 400 

[5] 500 

[6] 600 

[7] 700 

[8] 800 

[9] 900 

La classe Animal est declaree des lignes 7 a 24. Bien que cette classe soit tres simplifiee, 
elle contient son propre operateur d'insertion («) pour l'affichage des animaux. Comme 
vous pouvez le constater, cet affichage se borne a afficher le poids de 1' animal. 

Vous remarquerez que Animal a un constructeur par defaut. Ce constructeur est neces- 
saire, car c'est lui qui cree l'objet lorsqu'on l'ajoute a un tableau, ce qui pose quelques 
problemes, comme nous le verrons bientot. 

La fonction RemplirEntiers() est declaree a la ligne 103. Son prototype indique que 
cette fonction prend en parametre un Array d'entiers. Ce n'est pas une fonction modele, 
car elle ne connait qu'un type de Array : un tableau d'entiers. De facon analogue, la fonction 
RemplirAnimaux ( ) de la ligne 104 est declaree pour les Array d'animaux. 

Les implementations de ces deux fonctions sont differentes parce que remplir un tableau 
d'entiers ne peut pas se faire de la meme facon que le remplissage d'un tableau d'animaux. 



Les fonctions specialises 



Si vous decommentez les instructions d'affichage des lignes 35 et 41 du Listing 19.4, vous 
constaterez qu'il y a des constructions et des destructions d'animaux que vous n'aviez 
peut-etre pas prevues. 

Lorsqu'un objet est ajoute a un tableau, le constructeur par defaut de cet objet est appele. 
Le constructeur de Array, cependant, continue a attribuer la valeur a chaque element du 
tableau, comme le montrent les lignes 89 et 90 du Listing 19.5. 

Lorsque Ton ecrit unAnimal = (Animal) 0;, on appelle en fait la methode l'operator= 
par defaut pour Animal. Cela cree done un objet temporaire Animal en utilisant le construc- 
teur qui recoit en parametre la valeur zero. Cet objet temporaire est utilise a droite de 
l'operateur d'affectation (=) puis detruit. 

Cela represente une perte de temps, car l'objet Animal etait deja correctement initialise, 
mais vous ne pouvez malheureusement pas supprimer cette ligne car les entiers ne sont pas 
automatiquement initialises a 0. La solution consiste a demander au modele de ne pas 
utiliser ce constructeur pour Animal, mais un constructeur Animal particulier. 

Vous pouvez fournir une implementation explicite pour la classe Animal, comme le 
montre le Listing 19.6. Ce type de specification est appelee specialisation du modele. 
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Listing 19.6 : Implementations de modeles specialism 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 



#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut= 3; 

// classe tres simple pour ajouter aux tableaux 
class Animal 

{ 
public: 

// constructeurs 

Animal (int) ; 

Animal () ; 

-Animal () ; 

// methodes d'acces 

int GetPoids() const { return sonPoids; } 

void GetPoids(int poids) { sonPoids = poids; } 

// operateur ami 

friend ostream& operator« (ostream&, const AnimalS) ; 

private: 

int sonPoids; 

}; 

// operateur d 1 insertion pour afficher les animaux 
ostream& operator« 

(ostream& unFlux, const Animal& unAnimal) 

{ 

unFlux « unAnimal. GetPoidsf) ; 

return unFlux; 
} 

Animal: :Animal(int poids): 
sonPoids(poids) 

{ 

cout « "Animal (int) " ; 

} 

Animal: : Animal () : 
sonPoids(0) 

{ 

cout « " Animal () " ; 

} 
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45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71 : 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
81: 
82: 
83: 
84: 
85: 
86: 
87: 
88: 
89: 
90: 
91 : 



Animal: : -Animal () 

{ 
cout « "Destruction d'un animal..."; 

} 

template <class T> // declare le modele et le parametre 
class Array // la classe qui est parametree 

{ 
public: 

Arrayfint taille = : :TailleDefaut) ; 

Array(const Array &rhs); 

-Array() { delete [] pType; } 

// operateurs 

Array& operator=(const Array&) ; 
T& operator!] (int indice) { return pType[indice] ; } 
const T& operator!] (int indice) const 
{ return pType[indice] ; } 

// methode d'acces 

int GetTaillef) const { return saTaille; } 

// fonction amie 

// template <class T> 

friend ostream& operator« (ostream&, const Array<T>&) ; 

private: 
T *pType; 
int saTaille; 

}; 

template <class T> 
Array<T>: :Array(int taille): 
saTaille(taille) 

{ 

pType = new T[taille] ; 

for (int i = 0; i < taille; i++) 
pType[i] = (T)0; 
} 

template <class T> 

Array<T>& Array<T>: :operator=(const Array &rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 
delete [] pType; 
saTaille = rhs. GetTaillef) ; 
pType = new T[saTaille]; 
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92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 



for (int i = 0; i < saTaille; i++) 

pType[i] = rhs[i]; 
return *this; 



} 



template <class T> 

Array<T>: : Array (const Array &rhs) 

{ 

saTaille = rhs.GetTaillef) ; 

pType = new T[saTaille]; 

for (int i = 0; i < saTaille; i++) 
pType[i] = rhs[i]; 
} 



template <class T> 

ostream& operator«(ostream& out, const Array<T>& unTableau) 

{ 

for (int i = 0; i < unTableau. GetTaille() ; i++) 

out « "[" « i « "] " << unTableau[i] « endl; 
return out; 

} 



Array<Animal>: :Array(int tailleTabAnimaux) : 
saTaille (tailleTabAnimaux) 

{ 

pType = new Animal[tailleTabAnimaux] ; 

} 



void RemplirEntiers(Array<int>& unTableau); 
void RemplirAnimaux(Array<Animal>& unTableau); 

int main() 

{ 

Array<int> tablnt; 

Array<Animal> tabAnimal; 

RemplirEntiers(tablnt) ; 

RemplirAnimaux (tabAnimal) ; 

cout « "tablnt. . .\n" « tablnt; 

cout « "\ntabAnimal. . . \n" « tabAnimal « endl; 

return 0; 
} 

void RemplirEntiers(Array<int>& unTableau) 

{ 
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139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 



bool Stop = false; 
int indice, valeur; 
while (Stop == false) 

{ 

cout « "Entrez un indice (0-2) et une valeur. 
cout « "(-1 pour arreter): " ; 
cin » indice » valeur; 
if (indice < 0) 

break; 
if (indice > 2) 

{ 

cout « "Entrer un indice entre et 2.\n"; 
continue; 

} 

unTableau[indice] = valeur; 

} 



void RemplirAnimaux(Array<Animal>& unTableau) 

{ 

Animal * pAnimal; 

for (int i = 0; i < unTableau. GetTaille() ; i++) 

{ 

pAnimal = new Animal(i*10) ; 

unTableau[i] = *pAnimal; 

delete pAnimal; 
} 
} 



\<\V> 



Si vous utilisez un compilateur Windows, decommentez. la ligne 67. Selon la 
norme C++, cette ligne ne devrait pas etre necessaire, mais elle V est pour le 
compilateur Microsoft C++. 



Les numeros de lignes ont ete ajoutes a la sortie de ce programme afin d'en 
faciliter V analyse. Vous ne les verrez pas apparaitre sur votre ecran. 

Ce programme produit le resultat suivant. 
Premiere execution : 



1: Animal () Animal () Animal () Entrez un indice 
(-1 pour arreter) : 



3-2) et une valeur. 



Entrez un indice 
Entrez un indice 
Entrez un indice 



;0-2) et une valeur. 
;0-2) et une valeur. 
;0-2) et une valeur. 



(-1 pour arreter) : 1 
(-1 pour arreter) : 1 2 
(-1 pour arreter) : 2 3 



670 Le langage C++ 



5: Entrez un indice (0-2) et une valeur. (-1 pour arreter): -1 -1 
6: Animal(int) Destruction d'un animal. . .Animal(int) Destruction d'un 
animal. . .Animal (int) Destruction d'un animal. . .tablnt. . . 
7: [0] 

[1] 1 
[2] 2 

tabAnimal. . . 
[0] 
[1] 10 
[2] 20 



10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
an 



Destruction d'un animal, 
imal. . . 



.Destruction d'un animal. . .Destruction d'un 



Seconde execution 



1 


Animal(int) Destruction d'un 


2 


Animal(int) Destruction d'un 


3 


Animal(int) Destruction d'un 


4 


Entrez un indice (0-9) et une 


5 


Entrez un indice (0-9) et une 


6 


Entrez un indice (0-9) et une 


7 


Entrez un indice (0-9) et une 


8 


Animal(int) 


9 


Destruction d'un animal... 


10 


Animal(int) 


11 


Destruction d'un animal... 


12 


Animal(int) 


13 


Destruction d'un animal... 


14 


tablnt... 


15 


[0] 


16 


[1] 1 


17 


[2] 2 


18 




19 


tabAnimal. . . 


20 


[0] 


21 


[1] 10 


22 


[2] 20 


23 




24 


Destruction d'un animal... 


25 


Destruction d'un animal... 


26 


Destruction d'un animal... 



animal, 
animal, 
animal, 
valeur. 
valeur. 
valeur. 
valeur. 



-1 pour arreter) : 

-1 pour arreter) : 1 1 

-1 pour arreter) : 2 2 

-1 pour arreter) : 3 3 
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Le Listing 19.6 reproduit les deux classes dans leur integralite pour illustrer la creation et 
la destruction des objets Animal temporaires. La valeur de TailleDef aut a ete reduite 
de 10 a 3 pour simplifier la sortie. 

Les constructeurs et destructeurs de Animal, aux lignes 33 a 48, affichent chacun un 
message qui signale leur appel. 

Un constructeur Array est declare lignes 75 a 82 en tant que modele. Les lignes 116 a 120 
montrent comment creer un constructeur specialise pour un Array d'animaux. Vous 
remarquerez que, dans ce constructeur special, le constructeur par defaut peut definir la 
valeur initiale de chaque Animal et qu'il n'y a aucune affectation explicite. 

La premiere execution de ce programme donne la premiere serie de messages. La 
premiere ligne montre les trois constructeurs par defaut qui sont appeles pour creer le 
tableau. L'utilisateur entre ensuite quatre nombres qui sont stockes dans le tableau 
d'entiers. 

L' execution se poursuit avec RemplirAnimaux( ). Un objet Animal temporaire est alors 
cree a la ligne 163 et sa valeur sert a modifier l'objet Animal du tableau a la ligne suivante. 
Cet Animal temporaire est detruit a la ligne 165. Les messages affiches par la ligne 6 indi- 
quent que ce processus se repete pour chaque element du tableau. 

Les tableaux sont detruits a la fin du programme. Lorsque leurs destructeurs sont appeles, 
tous les objets qu'ils contiennent sont egalement detruits, comme le montrent les messages 
de la ligne 16. 

Pour la seconde serie de messages, on a mis en commentaire 1' implementation speciale du 
constructeur du tableau d'animaux, aux lignes 116 a 120 du programme. Lorsque le 
programme est de nouveau execute, c'est done le constructeur modele (lignes 75 a 82 du 
programme) qui est appele quand le tableau Animal est construit. Cela provoque 1' appel 
d'objets Animal temporaires pour chaque element du tableau aux lignes 80 et 81 du 
programme (messages des lignes 1 a 3 de la seconde serie de resultats). 

La suite du deroulement du programme est identique a celle de la premiere execution. 

Membres statiques et modeles 

Un modele peut declarer des donnees membres statiques. Un ensemble unique de donnees 
statiques sera alors cree pour chaque type de classe creee a partir du modele. Ceci signifie 
que si vous ajoutez un membre statique a la classe Array (un compteur du nombre de 
tableaux crees, par exemple), ce membre existera pour chaque type : un membre pour tous 
les tableaux d'animaux et un autre pour tous les tableaux d'entiers. Le Listing 19.7 ajoute 
un membre statique et une fonction statique a la classe Array. 
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Listing 19.7 : Utilisation de fonctions membres et de donnees membres statiques 
avec les modeles 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 



#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut= 3; 

// Une classe simple a ajouter aux tableaux 
class Animal 

{ 
public: 

// constructeurs 

Animal(int) ; 

Animal() ; 

-Animal () ; 

// Methodes d'acces 

int GetPoids() const { return sonPoids; } 

void SetPoidsfint poids) { sonPoids = poids; } 

// Operateur ami 

friend ostream& operator« (ostream&, const Animal&) ; 

private: 

int sonPoids; 

}; 

// operateur d 1 insertion pour afficher les animaux 
ostream& operator« 

(ostream& unFlux, const Animal& unAnimal) 

{ 

unFlux « unAnimal. GetPoids() ; 

return unFlux; 
} 

Animal: :Animal(int poids): 
sonPoids(poids) 

{ 

//cout « "Animal (int) " ; 

} 

Animal: :Animal() : 

sonPoids(0) 
{ 
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42: 

43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71 : 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
81 : 
82: 
83: 
84: 
85: 



//cout « "Animal( 



} 



Animal: : -Animal () 

{ 

//cout « "Un animal detruit..."; 

} 

template <class T> // declare le modele et le parametre 
class Array // la classe qui est parametree 

{ 
public: 

// constructeurs 

Array(int taille = TailleDefaut) ; 

Array(const Array &rhs); 
-Array() { delete [] pType; sonNbreArray--; } 

// operateurs 

Array& operator=(const Array&) ; 

T& operator!] (int indice) { return pType[indice] ; } 
const T& operator!] (int indice) const 
{ return pType[indice] ; } 

// methodes d'acces 

int GetTaillef) const { return saTaille; } 

static int GetNbreArrayf) { return sonNbreArray; } 

// fonction amie 
friend ostream& operator« (ostream&, const Array<T>&) ; 

private: 
T *pType; 
int saTaille; 
static int sonNbreArray; 

}; 

template <class T> 

int Array<T>: : sonNbreArray = 0; 

template <class T> 
Array<T>: :Array(int taille): 
saTaille(taille) 

{ 

pType = new T[taille] ; 

for (int i = 0; i < taille; i++) 
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86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

4: 

95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

119: 

120: 

121: 

122: 

122a: 

123: 

124: 

125: 

126: 

127: 

128: 

128a: 



pType[i] = (T)0; 
sonNbreArray++; 



} 



template <class T> 

Array<T>& Array<T>: :operator=(const Array &rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 

return *this; 
delete [] pType; 
saTaille = rhs.GetTaille() ; 
pType = new T[saTaille]; 
for (int i = 0; i < saTaille; i++) 
pType[i] = rhs[i]; 
} 

template <class T> 

Array<T>: : Array (const Array &rhs) 

{ 

saTaille = rhs.GetTaille() ; 

pType = new T[saTaille]; 

for (int i = 0; i < saTaille; i++) 
pType[i] = rhs[i] ; 

sonNbreArray++; 
} 

template <class T> 

ostream& operator«(ostream& out, const Array<T>& unTableau) 

{ 

for (int i = 0; i < unTableau. GetTaille() ; i++) 

out « "[" « i « "] " << unTableau[i] « endl; 
return out; 

} 

int main() 

{ 

cout « Array<int>: :GetNbreArray() 

« " tableaux d'entiers\n" ; 
cout « Array<Animal>: :GetNbreArray() ; 
cout « " tableaux d'animaux" « endl « endl; 
Array<int> tablnt; 
Array<Animal> tabAnimal; 

cout « tablnt. GetNbreArrayf) 
« " tableaux d'entiers\n"; 
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129: 

130: 

131: 

132: 

133: 

134: 

134a: 

135: 

136: 

137: 

138: 

139: 

140: 

140a: 

141: 

142: 

143: 

144: 



cout « tabAnimal.GetNbreArray() ; 

cout « " tableaux d'animaux" « endl « endl; 

Array<int> *pTabInt = new Array<int>; 

cout « Array<int>: :GetNbreArray() 

« " tableaux d'entiers\n" ; 

cout « Array<Animal>: :GetNbreArray() ; 

cout « " tableaux d'animaux" « endl « endl; 

delete pTablnt; 

cout « Array<int>: :GetNbreArray() 

« " tableaux d'entiers\n" ; 
cout « Array<Animal>: :GetNbreArray() ; 
cout « " tableaux d'animaux" « endl « endl; 
return 0; 



Ce programme produit le resultat suivant : 



tableau d'entiers 

tableau d'animaux 

1 tableau d'entiers 

1 tableau d'animaux 

2 tableaux d'entiers 
1 tableau d'animaux 

1 tableau d'entiers 

1 tableau d'animaux 



La ligne 74 ajoute la variable statique sonNbreArray a la classe Array. Cette donnee etant 
privee, la methode d'acces statique GetNbreAr ray ( ) a ete ajoutee a la ligne 66. 

L' initialisation de la donnee statique est realisee aux lignes 77 et 78, avec une qualification 
complete qui mentionne le modele. Les constructeurs et le destructeur de Array ont 
egalement ete modifies pour memoriser le nombre de tableaux existants a un instant 
donne. 

L'acces a ces membres statiques est identique a celui des membres statiques de n'importe 
quelle classe : il peut etre realise avec un objet existant, comme le montrent les lignes 134 
et 135 ou en utilisant la specification complete de la classe, comme le montrent les 
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lignes 128 et 129. Vous remarquerez que vous devez utiliser un type de tableau specifique 
pour acceder aux donnees statiques. II n'existe qu'une seule variable pour chaque type. 



Faire 



Utiliser des modeles a chaque fois que vous 
avez un concept pouvant fonctionner sur des 
objets de differentes classes ou sur differents 
types de donnees primitives. 

Utiliser les parametres des fonctions modeles 
pour que leurs instances aient le type correct. 

Utiliser des membres statiques avec les mode- 
les si vous en avez besoin. 

Specialiser le comportement du modele en 
redefinissant les fonctions modeles par type. 



Ne pas faire 



Ne pas continuer a vous interesser aux mode- 
les. Ce chapitre n'a presente que quelques- 
unes des applications des modeles. Une 
presentation complete sort du cadre de ce 
livre. 

Vous inquieter si vous n'avez pas tout 
compris les techniques de creation des mode- 
les. Pour l'instant, il est plus important de 
savoir les utiliser. Comme vous le verrez dans 
la prochaine section, la STL contient un grand 
nombre de modeles prets a l'emploi. 



La bibliotheque des modeles standard 

Comme nous l'avons deja dit, il est inutile de reinventer la roue. C'est pourquoi les 
programmeurs C++ ont decide d' utiliser la STL {Standard Template Library), qui rassem- 
ble un grand nombre d'outils puissants, permettant de traiter les taches de programmation 
classique. 

Les principaux compilateurs disponibles aujourd'hui incluent cette bibliotheque. Elle 
contient des modeles de conteneurs, comme les vecteurs, les listes, les files, et les piles. La 
STL contient egalement un certain nombre d'algorithmes classiques, comme les tris et les 
recherches. 

Cette bibliotheque a ete testee et deboguee, elle offre des performances elevees et elle est 
disponible gratuitement mais, surtout, elle est reutilisable : il suffit de comprendre 
comment utiliser un conteneur de la STL pour pouvoir s'en servir dans tous ses programmes 
sans devoir le reinventer. 



Les conteneurs 

Un conteneur est un objet qui en contient d'autres. La bibliotheque standard de C++ four- 
nit une serie de classes conteneur a partir desquelles les developpeurs C++ peuvent traiter 
les taches de programmation courantes. 

Les deux types de classes conteneur de la STL sont les conteneurs sequentiels et les conte- 
neurs associatifs. Les sequences sont cogues pour offrir un acces sequentiel et direct a 
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leurs membres, ou elements. Les conteneurs associatifs sont optimises pour permettre un 
acces a leurs elements a partir de valeurs cles. Toutes les classes conteneurs de cette 
bibliotheque sont definies dans l'espace de nom std. 



Les conteneurs sequentiels 



Avec les conteneurs sequence de la STL, vous disposez d'un acces sequentiel efficace a 
une liste d'objets. La bibliotheque C++ standard fournit cinq conteneurs sequence : 
vector, list, stack, deque et queue. 

Le conteneur vector 

On utilise souvent des tableaux pour stocker et acceder a un certain nombre d'elements. 
Les elements d'un tableau sont tous du meme type et sont accessibles a partir d'un indice. 
La classe conteneur vector fournie par la STL se comporte comme un tableau, mais offre 
davantage de puissance et de securite qu'un tableau classique de C++. 

Un vector est un conteneur optimise pour offrir un acces rapide a ses elements via un 
indice. Cette classe est defame dans le fichier en-tete <vector> de l'espace de nom std 
(les espaces de noms sont detailles au Chapitre 18). 

La taille d'un vector evolue automatiquement en fonction des besoins. Supposons que 
vous ayez cree un vector de 10 elements. Lorsque vous aurez stocke 10 objets, ce vector 
sera plein ; si vous ajoutez alors un autre objet, le vector augmentera automatiquement sa 
capacite pour recevoir le onzieme objet. Voici comment la classe vector est definie : 

template <class T, class Allocator = allocator<T» class vector 

{ 

// membres de la classe 

}; 

Le premier parametre (class T) represente le type des elements du vector. Le second 
(class Allocator) est une classe allocateur. Les allocateurs sont des gestionnaires de 
memoire charges d'allouer et liberer la memoire requise pour les elements des conteneurs. 
Le concept d'allocateur et 1' implementation de ces gestionnaires sont des sujets tres pointus 
qui sortent du cadre de cet ouvrage. 

Par defaut, les elements sont crees avec l'operateur new( ) et sont liberes avec l'operateur 
delete ( ). Ceci signifie que c'est le constructeur par defaut de la classe T qui est appele 
pour creer un nouvel element. C'est done encore une autre bonne raison de definir explici- 
tement un constructeur par defaut pour ses propres classes. Si vous ne le faites pas, vous ne 
pourrez pas utiliser le conteneur vector standard pour stocker des instances de votre 
classe. 
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Voici comment definir des vector pour y stacker des entiers et des nombres a virgule 
flottante : 

vector<int> vlnts; // vector d'entiers 

vector<float> vFloats; // vector de flottants 

Quand vous creez un vector, vous avez generalement une idee du nombre d'elements 
qu'il devra contenir. Supposons, par exemple, que le nombre maximal d'etudiants par 
classe dans votre ecole soit de 50. Si vous creez un vector pour y stacker les etudiants 
d'une classe, celui-ci devra etre capable de recevoir jusqu' a 50 elements. La classe vector 
standard fournit un constructeur auquel vous pouvez transmettre le nombre d'elements en 
parametre. Voici comment vous pouvez definir ce vector de 50 etudiants : 

vector<Etudiant> ClasseMaths(50) ; 

Le compilateur allouera suffisamment de memoire pour enregistrer 50 etudiants. Chacun 
d'eux sera cree avec le constructeur par defaut Etudiant : : Etudiant ( ). 

Vous pouvez connaitre le nombre d'elements d'un vector avec sa fonction membre 
size( ). Pour le vecteurd' Etudiant ClasseMaths qui vient d'etre defini, Classe. size ( ) 
renverra 50. 

Une autre fonction membre, capacity(), permet de savoir combien d'elements un 
vector peut recevoir avant que sa capacite n'ait besoin d'etre augmentee. Nous develop- 
perons ce sujet un peu plus loin. 

On dit qu'un vector est vide s'il ne contient aucun element, c'est-a-dire si sa taille est 
nulle. La classe vector fournit la fonction membre empty ( ) pour tester facilement si le 
conteneur est vide. Elle renvoie true si le vecteur est vide. 

Pour affecter un objet Etudiant Jean a la Classe, vous pouvez utiliser l'operateur 
d' indexation : 

ClasseMaths[5] = Jean; 

Les indices commencent a zero. Vous avez certainement remarque que nous avons utilise 
ici l'operateur d'affectation surcharge de la classe Etudiant pour affecter Jean au 
6 e element de Classe. De la meme facon, pour trouver l'age de Jean, vous pouvez acceder 
a son enregistrement en ecrivant, par exemple: 

ClasseMaths[5] .GetAgef) ; 

Comme nous l'avons deja mentionne, les vector sont capables d'augmenter automatique- 
ment leur capacite quand vous ajoutez plus d'elements qu'ils ne sont capables d'en rece- 
voir. Supposons qu'une des classes de votre ecole devienne subitement tres populaire et 
que le nombre d'etudiants excede les 50. Quand le 51 e etudiant, Michel, est ajoute dans 
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ClasseMaths, le vecteur peut augmenter sa taille pour recevoir cet element supplemen- 
taire. 

II existe plusieurs methodes pour ajouter un element dans un vector. L'une d'entre elles 
consiste a utiliser la fonction push_back ( ) : 

ClasseMaths. push_back(Michel) ; 

Cette fonction membre ajoute le nouvel objet Etudiant Michel a la fin du vector 
ClasseMaths. Ce dernier contient maintenant 51 elements et Michel est l'element Classe- 
Maths[50]. 

Pour que cette fonction s'execute correctement, la classe Etudiant doit definir un 
constructeur de copie. Sinon, push_back ( ) sera incapable d'effectuer une copie de l'objet 
Michel. 

La STL ne precise pas le nombre maximal d'elements qu'un vector peut recevoir ; les 
editeurs de compilateur sont les mieux places pour prendre cette decision. La classe 
vector fournit une fonction membre qui vous donne ce precieux renseignement pour 
votre compilateur : max_size ( ) . 

Le Listing 19.8 met en oeuvre les membres de la classe vector que nous venons de 
presenter. On utilise ici la classe string standard pour simplifier la gestion des chaines. 
Pour plus de details sur la classe string, consultez la documentation de votre compilateur. 

Listing 19.8 : Creation d'un vecteur et acces a ses elements 



10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 



#include <iostream> 
#include <string> 
#include <vector> 
using namespace std; 

class Etudiant 

{ 
public: 

Etudiant() ; 

Etudiant(const strings nom, const int age) 

Etudiant(const Etudiant& rhs); 

-Etudiant () ; 

void SetNom(const strings nom); 
string GetNom() const; 
void SetAge(const int age); 
int GetAge() const; 

Etudiant& operator=(const Etudiant& rhs); 
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20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 



private: 

string sonNom; 
int sonAge; 

}; 

Etudiant: :Etudiant() : 

sonNom("Nouvel etudiant"), sonAge(16) 
{} 

Etudiant: :Etudiant(const string& nom, const int age) 

sonNom(nom) , sonAge(age) 
{} 

Etudiant: :Etudiant(const Etudiant& rhs) : 

sonNom(rhs.GetNom()) , sonAge(rhs.GetAge()) 
{} 

Etudiant: : -Etudiant () 
{} 

void Etudiant: :SetNom(const strings nom) 

{ 

sonNom = nom; 

} 

string Etudiant: :GetNom() const 

{ 

return sonNom; 

} 

void Etudiant: :SetAge(const int age) 

{ 

sonAge = age; 

} 

int Etudiant: :GetAge() const 

{ 

return sonAge; 

} 

EtudiantS Etudiant: :operator=(const Etudiant& rhs) 

{ 

sonNom = rhs.GetNom() ; 
sonAge = rhs.GetAge() ; 
return *this; 

} 
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67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81: 

82: 

83: 

84: 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

97a: 

98: 

99: 

100: 

101: 

101a: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 



ostreamS operator«(ostream& os, const Etudiant& rhs) 

{ 

os « rhs.GetNom() « " a " « rhs.GetAgef) « " ans"; 
return os; 

} 

template<class T> 

// affichage des proprietes du vector 

void AffVector(const vector<T>& v); 

typedef vector<Etudiant> Classe; 

int main() 

{ 

Etudiant Jean; 

Etudiant Michel( "Michel", 15); 

Etudiant Martine("Martine" , 17); 

Etudiant Pierre( "Pierre", 16); 

Classe ClasseVide; 

cout « "ClasseVide :" « endl; 

AffVector(ClasseVide) ; 

Classe ClasseCroissante(3) ; 

cout « "ClasseCroissante(3) :" « endl; 

AffVector(ClasseCroissante) ; 

ClasseCroissante [0] = Jean; 

ClasseCroissante [1] = Michel; 

ClasseCroissante [2] = Martine; 

cout « "ClasseCroissante(3) apres ajout des etudiants 

« endl; 
AffVector(ClasseCroissante) ; 

ClasseCroissante. push_back( Pierre) ; 

cout « "ClasseCroissante() apres ajout du 4 e etudiant : 

« endl; 
AffVector(ClasseCroissante) ; 

ClasseCroissante [0] .SetNom( "Jean" ) ; 
ClasseCroissante [0] .SetAge(18) ; 

cout « "ClasseCroissante() apres SetNom/SetAge :\n"; 
AffVector(ClasseCroissante) ; 

return 0; 
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112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 



// 

// Affichage des proprietes du vector 

// 

template<class T> 

void AffVector( const vector<T>& v) 

{ 

cout « "max_size() = " « v.max_size() ; 

cout « "\tsize() = " « v.size(); 

cout « "\tcapacity() = " « v. capacity () ; 

cout « "\t" « ( v. empty ()? "vide": "non vide" 

cout « endl; 

for (int i = 0; i < v.size(); ++i) 
cout « v[i] « endl; 



cout « endl; 



} 



Ce programme donne le resultat suivant : 



ClasseVide 
max size() 



536870911 size () = 0capacity() = 0vide 



ClasseCroissante(3) : 
max_size() = 536870911 size ( 
Nouvel etudiant a 16 ans 
Nouvel etudiant a 16 ans 
Nouvel etudiant a 16 ans 



3capacity() = 3non vide 



ClasseCroissante(3) apres ajout des etudiants : 
max_size() = 536870911 size () = 3capacity() = 3non vide 
Nouvel etudiant a 16 ans 
Michel a 15 ans 
Martine a 17 ans 

ClasseCroissantef) apres ajout du 4e etudiant : 
max_size() = 536870911 size () = 4capacity() = 6non vide 
Nouvel etudiant a 16 ans 
Michel a 15 ans 
Martine a 17 ans 
Pierre a 16 ans 



ClasseCroissantef) apres SetNom/SetAge : 
max_size() = 536870911 size () = 4capacity(] 
Jean a 18 ans 
Michel a 15 ans 
Martine a 17 ans 
Pierre a 16 ans 



6non vide 
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La classe Etudiant est defame aux lignes 5 a 23. Les implementations de ses fonctions 
membres se situent aux lignes 25 a 65. Pour les raisons que nous avons exposees plus tot, 
nous avons defini un constructeur par defaut, un constructeur de copie et un operateur 
d'affectation surcharge. Vous pouvez remarquer que sa variable membre sonNom est defi- 
nie comme une instance de la classe string. Vous pouvez constater dans ce code qu'il est 
beaucoup plus facile de travailler avec le type chaine standard de C++ qu'avec une chaine 
char* de type C. 

La fonction modele Aff Vector ( ) est declaree aux lignes 73 et 75 et definie aux lignes 1 15 
a 128. Elle illustre l'utilisation de quelques fonctions membres de vector : max_size( ), 
size( ), capacity ( ) et empty ( ). En examinant le resultat, vous pouvez constater que le 
nombre maximal d'objets Etudiant qu'un vector peut recevoir est 536 870 911 avec 
notre compilateur ; il pourra etre different avec d'autres types d' elements. Un vector 
d'entiers, par exemple, peut contenir jusqu'a 1 073 741 823 elements. Ces valeurs peuvent 
varier en fonction des compilateurs. 

Aux lignes 124 et 125, la valeur de chaque element du vector est affichee via l'operateur 
d'insertion surcharge «, qui est defini aux lignes 67 a 71. 

Les lignes 80 a 85 de la fonction principale du programme cree quatre etudiants. La 
ligne 86 defmit le vector vide ClasseVide avec le constructeur par defaut de la classe 
vector. Quand un vector est cree de cette facon, le compilateur ne reserve pas de 
memoire pour lui : comme vous pouvez le constater avec ce que produit l'appel Af f Vector- 
( ClasseVide), sa taille et sa capacite sont toutes les deux nulles. 

La ligne 90 definit un vector de trois objets Etudiant. Sa taille et sa capacite sont de 3. 
Les elements de ClasseCroissante sont des objets Etudiant qui lui sont affectes aux 
lignes 94 a 96 via l'operateur d'indexation. 

Pierre, le quatrieme etudiant, est ajoute au vector a la ligne 100. La taille du conteneur 
passe done a quatre et nous constatons que sa capacite est maintenant de six, ce qui signifie 
que le compilateur a alloue de la memoire pour stacker jusqu'a six objets Etudiant. 

Les vector devant etre stockes dans un bloc contigu de memoire, 1' augmentation de leur 
capacite impose une serie d' operations. Un nouveau bloc de memoire suffisant pour rece- 
voir les quatre objets Etudiant doit tout d'abord etre alloue. Les trois elements existants 
sont ensuite copies dans ce nouveau bloc et le quatrieme est ajoute a la suite du troisieme. 
Pour terminer, le bloc de memoire initial est libere. Quand le conteneur contient beaucoup 
d' elements, ce processus d' allocation et de liberation de memoire peut prendre du temps ; 
e'est la raison pour laquelle le compilateur appliquer une strategic d'optimisation pour 
reduire la frequence d'operations si couteuses. Dans cet exemple, si nous ajoutons deux 
objets supplementaires au vector, il ne sera pas necessaire de liberer et d'allouer a 
nouveau de la memoire. 
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Nous utilisons a nouveau l'operateur d'indexation au lignes 104 et 105 pour changer les 
variables membres du premier objet de ClasseCroissante. 



Faire 



Definir un constructeur par defaut pour toute 
classe susceptible d'etre stockee dans un 
vector. 

Definir un constructeur de copie pour cette 
classe. 

Definir un operateur d' affectation surcharge 
pour cette classe. 



Ne pas faire 



Creer votre propre classe vector ! Vous 
pouvez utiliser celle de la STL : comme elle 
fait partie de la norme, tous les compilateurs 
compatibles devraient en disposer. 



La classe conteneur vector possede d'autres fonctions membres. La methode front (), 
en particulier, renvoie une reference vers le premier element d'une liste alors que back ( ) 
renvoie une reference vers le dernier element. La methode at ( ) se comporte comme 
l'operateur d'indexation [ ], mais son resultat est plus liable parce qu'il verifie si l'indice 
qui lui a ete passe en parametre se situe bien dans l'intervalle des indices disponibles (vous 
pourriez, bien sur, ecrire un operateur d'indexation qui effectue egalement ces tests). Si 
l'indice est en dehors des limites, cette methode lance une exception out_of_range (les 
exceptions sont traitees au prochain chapitre). 

La methode insert ( ) insere un ou plusieurs noeuds a une position donnee d'un vector. La 
methode pop_back ( ) supprime le dernier element. Enfin, remove ( ) permet de supprimer 
un ou plusieurs elements. 



Le conteneur List 

Une list est un conteneur concu pour etre optimal lorsque 1'on insere et que 1'on 
supprime frequemment des elements. La classe list de la STL est dermic dans le fichier 
en tete <list> dans l'espace de noms std. Elle est implementee comme une liste double - 
ment chainee dans laquelle chaque nceud possede des liens a la fois vers le nceud precedent 
et vers le nceud suivant dans la liste. 

La classe list dispose de toutes les fonctions membres de la classe vector. Generale- 
ment, on parcourt une liste en suivant les liens fournis dans chaque nceud, qui sont typi- 
quement implementes a l'aide de pointeurs. Pour ce type de traitement, la classe conteneur 
list standard utilise un mecanisme nomine iterateur. 

Un iterateur est une generalisation d'un pointeur qui tente d'eviter certains de ses dangers. 
En dereferencant un iterateur, on obtient le nceud sur lequel il pointe. Le Listing 19.9 illustre 
l'utilisation des iterateurs pour l'acces aux nceuds d'une liste. 
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Listing 19.9 : Consultation d'une liste avec un iterateur 



10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 



#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 

typedef list<int> ListeEntiers; 

int main() 

{ 

ListeEntiers listelnt; 

for (int i = 1 ; i <= 10; ++i) 
listelnt. push_back(i * 2); 

for (ListeEntiers: :const_iterator iter = listelnt. begin(); 
iter != listelnt. end() ; ++iter) 
cout « *iter « " "; 



return 0; 



} 



L' execution de ce programme produit le resultat suivant : 
2468 10 12 14 16 18 20 

Le Listing 19.9 utilise le modele list de la STL. La ligne 1 inclut le fichier en-tete qui 
contient le code de ce modele. 

La ligne 4 utilise la commande typedef pour creer un alias ListeEntiers plus facile a 
lire que list<int>. 

La ligne 8 defmiti l'objet listelnt comme une liste d'entiers. Aux lignes 10 et 11, la 
methode push_back( ) ajoute a cette liste les dix premiers nombres positifs pairs. 

Aux lignes 13 a 15, nous accedons a chaque nceud de la liste a l'aide d'un iterateur constant. 
Ce choix indique que nous n'avons pas 1' intention de modifier les nceuds avec cet iterateur. 
Si vous voulez pouvoir modifier un noeud designe par un iterateur, ce dernier doit etre un 
iterateur non constant, c'est-a-dire un ListeEntiers : : iterator. 

La fonction membre begin ( ) renvoie un iterateur pointant sur le premier noeud de la liste. 
Comme on le voit ici, l'operateur d' incrementation ++ permet de faire pointer un iterateur 
sur le nceud suivant. La fonction membre end ( ) est assez bizarre : elle renvoie un iterateur 
pointant sur l'emplacement qui suit le dernier nceud d'une liste. Vous devez done etre 
certain que votre iterateur n'atteint pas end ( ) ! 
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Pour obtenir le noeud pointe, on applique l'operateur d'indirection a l'iterateur, exactement 
comme on le fait pour un pointeur (voir la ligne 15). 

Bien que nous ayons introduit les iterateurs avec la classe list, ils existent egalement 
pour la classe vector. Outre les methodes deja presentees avec cette derniere, la classe 
list fournit egalement les methodes push_f ront ( ) et pop_front() qui se compor- 
tent exactement comme push_back( ) et pop_back( ) sauf, qu'au lieu d'ajouter et de 
supprimer les elements a la fin d'une liste, elles les ajoutent et les suppriment en tete de 
la liste. 

Le conteneur stack 

La pile est l'une des structures de donnees les plus souvent utilisees en programmation. La 
classe modele stack fournie par la STL est, en fait, implementee comme une enveloppe 
de conteneur, non comme une classe conteneur independante. Elle est dermic dans le 
fichier en tete <stack>, dans l'espace de nom std. 

Une pile est stockee dans un bloc de memoire alloue de facon contigue. Vous ne 
pouvez acceder qu'a 1' element situe a la fin de la pile et vous ne pouvez supprimer que 
celui-la. Les conteneurs sequence, et en particulier vector et deque, presentent des 
caracteristiques analogues. En fait, tout conteneur sequence qui dispose des opera- 
tions back ( ) , push_back ( ) et pop_back ( ) pourrait servir a implementer une pile. La 
plupart des autres methodes de conteneur ne sont pas necessaries pour ce type de 
structure. 

La classe modele stack de la STL est concue pour recevoir tout type d'objet. La seule 
restriction est que tous les elements doivent etre de meme type. 

Une pile est une structure de type LIFO (Last In, First Out, dernier entre, premier sorti). 
Une analogie classique consiste a comparer une pile a une pile d'assiettes sales dans un 
restaurant. On charge la pile en ajoutant une assiette sur le dessus et on la decharge en 
prenant 1' assiette situee a son sommet. 

Par convention, l'extremite ouverte d'une pile est nominee sommet de la pile et les opera- 
tions d'ajout et de suppression sont appelees, respectivement, emptier et depiler. La classe 
stack herite de ces termes conventionnels. 



La classe stack de la STL n' est pas tout a fait identique au mecanisme de pile 
utilise par les compilateurs et les systemes d 'exploitation car ces derniers sont 
capables d'empiler des objets de types cliff erents. La fonctionnalite sous- 
jacente est, cependant, analogue. 



\vS° 
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Le conteneur deque 

Vous pouvez considerer un deque comme un vector avec deux extremites : il herite de 
l'efficacite de la classe conteneur vector pour les operations de lecture et d'ecriture 
sequentielles, mais la classe conteneur deque fournit egalement des operations optimisees 
sur les "extremites" du conteneur. Ces operations sont implementees comme celles de la 
classe conteneur list, avec des allocations de memoire qui n'auront lieu que pour les 
nouveaux elements. Cette caracteristique de la classe deque supprime done le besoin de 
reallouer tout le conteneur dans un nouvel emplacement memoire, comme e'est le cas avec 
la classe vector. Les deque conviennent done particulierement bien aux applications dans 
lesquelles les insertions et les suppressions s'effectuent surtout en debut ou en fin de liste 
et pour lesquelles il est aussi important de pouvoir acceder sequentiellement aux elements. 
Un simulateur d' assemblage de convoi ferroviaire en est un bon exemple puisque les 
wagons peuvent etre ajoutes des deux cotes d'un train. 

Le conteneur queue 

Une file attente est une autre structure de donnees tres utilisee en programmation. Les 
elements sont ajoutes dans la file a partir d'une extremite puis recuperes a l'autre extra - 
mite. 

Une file d' attente peut etre comparee a celle d'un theatre. On entre dans la file en se posi- 
tionnant a la fin, et on la quitte lorsqu'on est en tete. C'est done une structure du type FIFO 
{First In, First Out pour premier entre, premier sorti) alors qu'une pile est une structure de 
type LIFO. 

Comme stack, queue est implementee sous la forme d'une enveloppe de conteneur. Ce 
conteneur doit disposer des operations front(), back(), push_back() et pop_f ront ( ). 



Les conteneurs associatifs 



Le conteneur vector etudie precedemment est comparable a une version amelioree d'un 
tableau. II possede en effet toutes les caracteristiques des tableaux, plus quelques fonctions 
supplementaires. II souffre malheureusement egalement d'un inconvenient significatif des 
tableaux : vous ne pouvez pas retrouver un element autrement que par son indice dans le 
conteneur. Les conteneurs associatifs, en revanche, offrent un acces direct rapide, reposant 
sur une association entre des cles et des valeurs. 

Les conteneurs de sequence sont contjus pour un acces sequentiel et direct aux elements a 
l'aide d'un indice ou d'un iterateur ; les conteneurs associatifs sont congus pour un acces 
direct rapide aux elements a l'aide de cles. La bibliotheque standard de C++ fournit cinq 
conteneurs associatifs : map, multimap, set, multiset et bitset. 
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Le conteneur map 

Le premier conteneur associatif que nous presenterons s'appelle map. Son nom provient de 
l'idee qu'il contient des "cartes" (maps), c'est-a-dire la cle vers la valeur associee, exacte- 
ment comme un point sur une carte geographique correspond a un veritable endroit sur la 
Terre. Dans le Listing 19.10, on utilise un map pour implementer l'exemple de la classe 
d'etudiants deja presente dans le Listing 19.8. 

Listing 19.10 : Classe conteneur map 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 



#include <iostream> 
#include <string> 
#include <map> 
using namespace std; 

class Etudiant 

{ 
public: 

Etudiant(); 

Etudiant (const strings nom, const int age); 

Etudiantfconst Etudiant& rhs); 

-Etudiant () ; 

void SetNom(const strings, nom); 
string GetNomf) const; 
void SetAge(const int age); 
int GetAge() const; 

Etudiant& operator=(const Etudiant& rhs); 

private: 

string sonNom; 
int sonAge; 

}; 

Etudiant: : Etudiant () : 

sonNom("Nouvel etudiant"), sonAge(16) 
{} 

Etudiant: :Etudiant(const string& nom, const int age) 

sonNom(nom), sonAge(age) 
{} 

Etudiant: :Etudiant(const Etudiant& rhs) : 

sonNom(rhs.GetNom()) , sonAge(rhs.GetAge()) 
{} 
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36: 

37: 
38: 
39: 
40: 
41 : 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61 : 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71 : 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
81 : 
82: 



Etudiant: :-Etudiant() 
{} 

void Etudiant: :SetNom(const strings nom) 

{ 

sonNom = nom; 

} 

string Etudiant: :GetNom() const 

{ 

return sonNom; 

} 

void Etudiant: :SetAge(const int age) 

{ 

sonAge = age; 

} 

int Etudiant: :GetAge() const 

{ 

return sonAge; 

} 

Etudiant& Etudiant: :operator=(const Etudiant& rhs) 

{ 

sonNom = rhs.GetNom() ; 

sonAge = rhs.GetAge() ; 

return *this; 
} 

ostream& operator«(ostream& os, const Etudiant& rhs) 

{ 

os « rhs.GetNom() « " a " « rhs.GetAge() « " ans" 

return os; 
} 

template<class T, class A> 
void AffMap(const map<T, A>& v); 

typedef map<string, Etudiant> Classe; 

int main() 

{ 

Etudiant Jean( "Jean" , 18); 

Etudiant Martine("Martine", 15); 

Etudiant Michelf "Michel" , 17); 
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83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 



Etudiant Pierre( "Pierre", 16); 

Classe ClasseMaths; 
ClasseMaths [Jean.GetNomf) ] = Jean; 
ClasseMaths [Martine.GetNom()] = Martine; 
ClasseMaths [Michel. GetNom()] = Michel; 
ClasseMaths [Pierre. GetNom()] = Pierre; 

cout « "ClasseMaths :" « endl; 
AffMap(ClasseMaths) ; 

cout « "On sait que " « ClasseMaths [ "Michel"] .GetNom( 
« " a " « ClasseMaths! "Michel"] .GetAge() 
« " ans" « endl; 

return 0; 



// 

// Affiche les proprietes du map 

// 

template<class T, class A> 

void AffMapfconst map<T, A>& v) 

{ 

for (map<T, A>: :const_iterator iter = v.beginf); 
iter != v.endf) ; ++iter) 
cout « iter->first « " : " « iter->second « endl; 



cout « endl; 



} 



Voici le resultat de 1' execution de ce programme 



ClasseMaths : 
Michel : Michel a 17 ans 
Jean : Jean a 18 ans 
Pierre : Pierre a 16 ans 
Martine : Martine a 15 ans 



On sait que Michel a 17 ans 

Dans cet exemple, on cree une classe de Maths et on y ajoute quatre etudiants. La liste est 
ensuite affichee. Puis, Michel est affiche avec son age mais, au lieu d'utiliser un indexeur 
numerique, comme dans l'exemple precedent, c'est le nom de Michel qui sert a retrouver 
son age. Ceci est possible grace au modele map. 

Vous pouvez constater egalement que la majeure partie du listing correspond a la classe 
Etudiant. C'est un code que vous devriez maintenant comprendre. 
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Les seuls elements propres a ce listing demarrent a la ligne 2, ou le fichier en tete <map> 
est inclus parce que nous allons utiliser le conteneur map standard. A la ligne 73, vous 
pouvez constater que Ton fournit un prototype pour la fonction AffMapO, qui est une 
fonction modele. Elle permet d'afficher les elements du map. 

La ligne 76 utilise typedef pour definir Classe comme un map dont les elements sont 
constitues de paires (cle, valeur). Le premier element d'une paire correspond a une chaine 
qui est la valeur de la cle. Dans notre Classe, nous utilisons le nom des etudiants comme 
valeur de cle ; cette derniere est done de type string. La cle de chaque element du conte- 
neur doit etre unique, il ne doit done pas avoir deux elements avec la meme cle. Le second 
element de la paire represente l'objet reel, ici un objet Etudiant. Le type des donnees 
"paire" est implemente dans la STL sous la forme d'une struct de deux membres : first 
et second. Nous pouvons utiliser ces membres pour acceder a la cle et a la valeur d'un 
noeud. 

Commencons par etudier la fonction AffMapO dermic de la ligne 103 a la ligne 111. 
Celle-ci utilise un iterateur constant pour acceder a un objet du map. A la ligne 108, iter- 
>f irst pointe sur la cle, e'est-a-dire sur le nom d'un etudiant et iter->second pointe sur 
l'objet Etudiant. 

II ne reste que la fonction main ( ) qui est comprise entre les lignes 78 et 98. Interessons- 
nous aux lignes 80 a 83, dans lesquelles quatre objets Etudiant sont crees. La Classe- 
Maths est definie comme une instance de notre Classe de la ligne 85. Au lignes 86 a 89, 
nous ajoutons les quatre etudiants de la ClasseMaths en utilisant la syntaxe suivante : 

objet_map[cle] = valeur_objet; 

A la ligne 86, vous pouvez constater que la cle utilisee correspond au nom d'un objet 
Etudiant, obtenu grace a sa methode GetNom( ). valeur_objet est un objet Etudiant. 

Vous pourriez egalement utiliser les fonctions push_back ( ) ou insert ( ) pour ajouter une 
paire (cle, valeur) dans le map. Vous trouverez des informations complementaires a ce sujet 
en consultant la documentation de votre compilateur. 

Lorsque tous les objets Etudiant ont ete ajoutes dans le map, vous pouvez acceder a l'un 
d'entre eux par sa cle. Aux lignes 94 a 96, ClasseMaths [ "Michel" ] permet done d'obtenir 
l'enregistrement de Michel. 

Les autres conteneurs associatifs 

La classe conteneur multimap est une classe map dans laquelle la contrainte des cles 
uniques n'existe pas. Plusieurs elements peuvent done avoir la meme cle. 

La classe conteneur set ressemble egalement a la classe map. La seule difference est que 
ses elements ne sont pas des paires (cle, valeur). Un element est uniquement constitue de 
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la cle. La classe conteneur multiset est une classe set dans laquelle les cles dupliquees 
sont autorisees. 

Enfin, la classe conteneur bitset est un modele qui sert a stacker une suite de bits. 



Les classes d'algorithmes 



Un conteneur est un emplacement ideal pour stacker une sequence d'elements. Tous les 
conteneurs standard defmissent des operations qui permettent de manipuler les conteneurs 
et leurs elements. Implementer toutes ces operations dans vos propres sequences peut 
cependant se reveler laborieux et representer une source d'erreurs importante. Ces opera- 
tions etant souvent les memes sur la plupart des sequences, un ensemble d'algorithmes 
generiques permet d'eviter de devoir ecrire ses propres operations pour chaque nouveau 
conteneur. La bibliotheque standard fournit ainsi une soixantaine d'algorithmes standard 
qui realisent les operations les plus courantes et les plus basiques sur les conteneurs. 

Les algorithmes standard sont definis dans <algorithm>, dans l'espace de noms std. 

Pour comprendre le fonctionnement d'un algorithme, vous devez comprendre le concept 
d'objet fonction. Un objet fonction est une instance d'une classe qui definit l'operateur ( ) 
surcharge : il peut done etre appele comme une fonction, comme le montre le e Listing 19. 1 1. 

Listing 19.11 : Un objet fonction 






#include <iostream> 


1 


using namespace std; 


2 




3 


template<class T> 


4 


class Print { 


5 


{ 


6 


public: 


7 


void operatorf) (const T& t 


8 


{ 


9 


cout « t « " "; 


10 


} 


11 


}; 


12 




13 


int main() 


14 


{ 


15 


Print<int> DoPrint; 


16 


for (int i = 0; i < 5; ++i) 


17 


DoPrint(i); 


18 


return 0; 


19 


} 
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Voici le resultat de l'execution du programme : 

12 3 4 

La classe modele Print est dermic aux lignes 3 a 11 ; il s'agit d'une classe modele stan- 
dard. Aux lignes 6 a 9, l'operateur ( ) est surcharge pour recevoir un objet en parametre et 
l'afficher sur la sortie standard. La ligne 15 definit DoPrint comme une instance de la 
classe Print utilisant une valeur int. Nous pouvons ensuite l'utiliser exactement comme 
une fonction pour af richer n'importe quelle valeur entiere, comme le montre la ligne 17. 
Les classes d'algorithme standard fonctionnent exactement comme Print : elles ont 
surcharge l'operateur ( ) pour que vous puissiez les utiliser comme des fonctions. 

Les operations sur les sequences sans modification 

Les operations sur les sequences sans modification sont des composants de la bibliotheque 
d'algorithmes qui realisent des operations sur une sequence sans en modifier les elements. 
II s'agit d'operations comme for_each(), find(), search () et count (). Le 
Listing 19.12 montre comment utiliser un objet fonction et l'algorithme for_each pour 
afficher les elements d'un vector. 

Listing 19.12 : Algorithme/or_eac/iO 



10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 



#include <iostream> 
#include <vector> 
#include <algorithm> 
using namespace std; 

template<class T> 
class Print 

{ 
public: 

void operator() (const T& t) 

{ 

cout « t « " " ; 

} 

}; 

int main() 

{ 

Print<int> DoPrint; 
vector<int> vlnt(5) ; 



for (int i = 0; 
vlnt[i] = i 



i < 5; 
' 3; 



++i 
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23 
24 
25 
26 
27 
28 



cout « "for_each()" « endl; 
for_each(vInt.begin() , vlnt.endf), DoPrint); 
cout « endl; 

return 0; 



} 



L' execution du programme donne le resultat suivant : 

for_each() 
3 6 9 12 

Tous les algorithmes standard de C++ sont definis dans le fichier <algorithm>, que nous 
avons done inclus a la ligne 2. Meme si la plus grande partie du programme necessite peu 
d'explications, une ligne merite notre attention. La fonction f or_each ( ) est appelee a la 
ligne 24 pour parcourir chaque element du vector vlnt. Pour chaque element de ce 
vector, elle appelle l'objet fonction DoPrint et passe en parametre 1' element a 
DoPrint . operator ( ). La valeur de cet element est done affichee sur l'ecran. 

Les operations de sequence avec modification 

Les operations de sequence avec modification realisent des operations qui modifient les 
elements de la sequence, comme les operations de remplissage ou de reorganisation des 
collections. Le Listing 19.13 illustre l'algorithme f ill( ). 

Listing 19.13 : Algorithme de sequence avec modification 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 



#include <iostream> 
#include <vector> 
#include <algorithm> 
using namespace std; 

template<class T> 
class Print 

{ 
public: 

void operatorf) (const T& t) 

{ 

cout « t « " "; 

} 

}; 

int main() 

{ 

Print<int> DoPrint; 
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18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 



vector<int> vlnt(10); 

f ill(vlnt. begin () , vlnt.begin() + 5, 1); 
fill(vlnt.begin() + 5, vlnt.endf), 2); 

for_each(vInt.begin() , vlnt.end(), DoPrint) 
cout « endl « endl; 

return 0; 



} 



Ce listing donne le resultat suivant : 
111112 2 2 2 2 

La seule partie nouvelle dans ce listing se situe aux lignes 20 et 21, dans lesquelles appa- 
rait l'algorithme fill(). Ce dernier stocke des elements dans une sequence avec une 
valeur donnee. A la ligne 20, il affecte la valeur entiere 1 au cinq premiers elements de 
vlnt. Puis, il affecte 2 aux cinq derniers elements du conteneur (ligne 21). 

Tri et operations apparentees 

La troisieme categorie d' algorithmes concerne le tri et les operations apparentees. Dans 
cet ensemble d' operations, se trouvent la fusion, les tris partiels, les tris partiels avec 
copie, les recherches binaires, les verifications des limites inferieure et superieure, les 
intersections d'ensembles, les differences d'ensembles, les minimums, les maximums, 
les permutations, etc. Consultez la documentation du compilateur ou celle de la norme 
C++ pour en savoir plus sur chacune de ces operations. 



\v\W 



Cet ouvrage n 'a pas pour objet de voir en detail toutes les operations des clas- 
ses d' algorithmes et de la STL. Vous pouvez consulter la documentation de 
votre compilateur ou la norme C+ + pour en savoir plus sur les classes et les 
operations disponibles, ainsi que sur leurs parametres et leur utilisation. En 
outre, il existe des livres consacres entierement a la STL. 



Questions-reponses 



Q Pourquoi utiliser des modeles plutot que des macros ? 

R Les modeles permettent de controler le type et sont integres au langage. lis peuvent 
ainsi etre verifies par le compilateur, au moins lorsque vous instanciez la classe pour 
creer une variable particuliere. 
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Q Quelle difference y a-t-il entre le type parametre d'une fonction modele et les 
parametres d'une fonction normale ? 

R Une fonction normale (qui n'est pas modele) recoit des parametres sur lesquels elle 
peut agir. Avec une fonction modele, vous pouvez parametrer le type d'un parametre 
particulier de la fonction. Cela signifie que vous pouvez transmettre un tableau de 
Type a une fonction : ce Type sera determine par la definition de la variable qui est une 
instance de la classe pour un type specifique. 

Q Comment choisir entre l'utilisation des modeles et celle de l'heritage ? 

R Utilisez les modeles lorsque la seule chose qui varie est le type de l'element sur lequel la 
classe agit. Si vous devez recopier une classe existante pour n'en changer que le type d'un 
ou plusieurs de ses membres, un modele sera probablement une bonne solution. Employez 
aussi un modele lorsque vous etes tente de modifier une classe pour operer sur une classe 
ancetre de plus haut niveau (ce qui reduit la securite de type) de ses operandes ou pour ame- 
ner deux classes non liees a partager un ancetre commun, de sorte que votre classe puisse 
fonctionner avec les deux (ce qui reduit une fois de plus la securite de type). 

Q Quand faut-il utiliser les classes amies modeles generates? 

R Lorsque chaque instance, quel que soit le type, doit etre une amie de cette classe ou de 
cette fonction. 

Q Quand faut-il utiliser les classes ou fonctions amies modeles specifiques ? 

R Lorsque vous voulez mettre deux classes en relation. Par exemple, Array<int> devra 
correspondre a iterator<int> et non a iterator<Animal>. 

Testez vos connaissances 

1. Quelle est la difference entre un modele et une macro ? 

2. Quelle est la difference entre le parametre d'un modele et celui d'une fonction ? 

3. Quelle est la difference entre une classe amie modele specifique et une classe amie 
modele generate ? 

4. Peut-on fournir un comportement particulier a une instance d'un modele, mais pas aux 
autres ? 

5. Combien de variables statiques sont creees quand vous placez un membre statique 
dans la definition d'une classe modele ? 

6. Quels attributs doit avoir votre classe pour etre utilisee avec les conteneurs standard ? 

7. Que signifie STL et pourquoi est-elle importante ? 
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Exercices 

1. Creez un modele base sur cette classe Liste : 

class Liste 

{ 
private: 

public: 

Liste():tete(0),f in (0), leNbre (0) {} 

virtual -Liste () ; 

void insere( int valeur ); 

void ajoute( int valeur ); 

int present( int valeur ) const; 

int vide() const { return tete == 0; } 

int nbre() const { return leNbre; } 
private: 

class ListeCellule 

{ 
public: 

ListeCellulef int valeur, ListCell *cell = 0) :val(valeur) , 
suivante(cell){} 

int val; 

ListeCellule *suivante; 

}; 

ListeCellule *tete; 
ListeCellule *fin; 
int leNbre; 

}; 

2. Ecrivez 1' implementation de la version non modele de cette classe Liste. 

3. Ecrivez la version modele des implementations. 

4. Declarez trois objets Liste : une liste de chaines, une liste de chats et une liste 
d'entiers. 

5. CHERCHEZ L'ERREUR : (on suppose que le modele Liste est defini et que Chat est 
la classe qui a ete dermic dans les exemples precedents). 

Liste<Chat> ListeChats; 
Chat Felix; 

ListeChats. ajoute( Felix ); 
cout « "Felix est " 

« (ListeChats. present(Felix) ) ? "present" : "absent " 

« endl; 
Remarque : qu'est-ce qui differencie Chat de int ? 
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6. Declarez l'operateur ami == pour Liste. 

7. Implementez l'operateur ami == pour Liste. 

8. operator== presente-t-il le meme probleme que celui de l'Exercice 5 ? 

9. Implementez une fonction modele pour permute r qui echange deux variables. 





Gestion des erreurs 
et exceptions 



Au sommaire de ce chapitre 

• Les exceptions 

• L' utilisation des exceptions et les problemes qu'elles soulevent 

• La construction des hierarchies d'exceptions 

• La place des exceptions dans une approche generale de gestion des erreurs 

• Les debogueurs 

Les lignes de code que vous avez etudiees jusqu'a present n'etaient que des exemples : 
elles ne comprenaient done aucun traitement des erreurs afin de se concentrer sur les 
problemes qu'elles avaient pour but d'illustrer. Les vrais programmes, par contre, doivent 
prendre en consideration les conditions d' erreurs. 
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Erreurs logiques et fautes de syntaxe 

II est rare que les programmes reels ne contiennent pas au moins une erreur ou un bogue. 
Plus un programme est long, plus la probabilite des bogues est importante. En fait, dans 
les gros programmes, la plupart de ces bogues sont elimines dans la version finale du 
produit, mais cela ne doit pas pour autant nous satisfaire. La creation de programmes 
robustes et sans bogues doit etre la premiere priorite de tout programmeur serieux. 

Les programmes bogues et instables sont le probleme le plus important de l'industrie du 
logiciel. Les tests et la correction du code represented l'une des plus grosses depenses 
dans un projet de developpement. Celui qui trouvera la solution pour produire des 
programmes fiables a faible cout revolutionnera le monde du logiciel. 

Un programme peut contenir divers types d' erreurs. Les plus courantes sont les erreurs de 
logique ou de syntaxe. La premiere se produit lorsque vous n'avez pas con£u correctement 
les algorithmes du programme, la seconde lorsque vous n'utilisez pas la bonne expression, 
fonction ou structure. 

La recherche et 1' experience dans le monde reel ont demontre que plus un probleme logi- 
que est identifie tard dans le processus de developpement, plus sa correction est couteuse. 
Les problemes et les erreurs les moins chers a corriger sont ceux que vous avez evite de 
creer ou que le compilateur a reperes. Les normes C++ poussent les compilateurs a identifier 
de plus en plus d' erreurs au moment de la compilation. 

La correction des erreurs qui passent le cap du compilateur et que Ton detecte au cours des 
premiers tests (celles qui apparaissent a tous les coups) est moins couteuse que celle des 
erreurs qui se produisent de facon intermittente. 

Un probleme plus important que les erreurs de logique ou de syntaxe concerne la fragilite : 
votre programme se comporte tres bien tant que l'utilisateur entre un nombre lorsqu'on le 
lui demande, mais ne marche plus des que l'utilisateur entre une lettre, par exemple. 
D'autres programmes s'interrompent s'ils manquent de memoire, si la disquette ne se 
trouve pas dans le lecteur ou si la connexion Internet est perdue. 

Les programmeurs font de gros efforts pour eliminer ce type de comportement. lis essaient 
d'obtenir des programmes "blindes" pouvant gerer toutes sortes de situations qui pourraient 
se produire pendant l'execution, des saisies indelicates au manque de memoire. 

// est important de differencier les erreurs qui sont dues a unefaute de syntaxe 
du programmeur, les erreurs logiques qui sont la consequence d'une mauvaise 
comprehension ou resolution d'un probleme de la part du programmeur et les 
exceptions qui se produisent en cas de probleme inhabituel, mais previsible, 
comme un manque de ressource (memoire ou disque). 



V*° 
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Circonstances exceptionnelles 

Vous ne pouvez pas empecher les situations exceptionnelles, vous devez simplement vous 
y preparer. Que se passera-t-il si votre programme exige de la memoire pour allouer dyna- 
miquement un objet et qu'il n'y en a plus de disponible ? Comment repondra-t-il ? Que 
faire si vous produisez l'une des erreurs mathematiques les plus classique en divisant par 
zero ? Voici quelques possibilites : 

• interrompre brutalement le programme ; 

informer l'utilisateur puis arreter proprement le programme ; 

• informer l'utilisateur et lui permettre d'essayer de corriger et de poursuivre ; 

• prendre les mesures qui s'imposent et poursuivre l'execution du programme sans 
inquieter l'utilisateur. 

Le Listing 20. 1 est extremement simple et pret a se planter, mais il illustre un probleme 
tres serieux, present dans de nombreux programmes ! 

Listing 20.1 : Creer une situation exceptionnelle 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 



// Ce programme va planter 
#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut = 10; 

int main() 

{ 

int haut = 90; 
int bas = 0: 



cout « "haut / 2 



« (haut/ 2) « endl; 



cout « "haut divise par bas = 
cout « (haut / bas) « endl; 



cout « "haut / 3 



« (haut/ 3) « endl; 



cout « "Termine." « endl; 
return 0; 



} 



Voici le resultat de l'execution du programme 



haut / 2 = 45 

haut divise par bas 



702 Le langage C++ 



Ce programme peut afficher ce resultat sur la console, mais il plantera sure- 
ment immediatement apres. 



^°* 



Le Listing 20.1 a ete concu pour planter ; si vous aviez demande a l'utilisateur d'entrer 
deux nombres, il aurait pu produire le meme resultat. 

Les lignes 8 et 9 declarent et initialisent deux variables entieres. Vous auriez egalement pu 
demander ces deux nombres a l'utilisateur ou les lire a partir d'un fichier. Aux lignes 11, 
14 et 16, ces nombres sont utilises dans des operations mathematiques et plus particulie- 
rement pour effectuer une division. Si les lignes 1 1 et 16 ne posent pas de probleme, la 
ligne 14 en presente. La division par zero pose un probleme exceptionnel, un plantage. 
Le programme se termine et une exception sera surement affichee par le systeme 
d'exploitation. 

Bien qu'il ne soit pas toujours necessaire (ni meme souhaitable) que tous les programmes 
gerent automatiquement toutes sortes de situations, il est clan qu'une simple interruption 
de ces programmes est insuffisante. 

La gestion des exceptions fournies par C++ permet de traiter toutes les conditions inhabi- 
tuelles, mais previsibles, qui peuvent se produire pendant l'execution d'un programme. 

Les coulisses des exceptions 

Le principe des exceptions est tres simple : 

• L'ordinateur tente d'executer un element de code qui pourrait tenter d'allouer des 
ressources comme de la memoire, essayer de verrouiller un fichier ou effectuer tout 
type de tache. 

• On integre la logique (le code) au cas ou les operations que vous essayez d'executer 
echoueraient pour une raison exceptionnelle. Vous pourriez, par exemple, inclure du 
code pour intercepter tous les problemes (la memoire ne peut etre allouee, le fichier ne 
peut etre verrouille, etc.). 

• Si le code est utilise par un autre code (par une fonction, par exemple), on a egalement 
besoin d'un mecanisme permettant de faire remonter les informations sur les proble- 
mes (exceptions) de votre niveau au niveau precedent. II devrait exister un chemin 
allant du code qui a pose probleme jusqu' a celui qui traite l'erreur. Si ces deux extra - 
mites sont separees par des couches de fonctions, celles-ci devraient avoir la possibilite 
de resoudre le probleme, mais ne devraient pas etre obligees d'inclure du code dans le 
seul but de transmettre la condition d'erreur. 

La gestion des exceptions associe ces trois points, de maniere relativement simple. 



Chapitre 20 Gestion des erreurs et exceptions 703 



Les elements de la gestion des exceptions 

Pour gerer les exceptions, vous devez d'abord identifier la partie du code qui doit etre 
surveillee. Pour cela, on utilise un bloc try. 

Tout code susceptible de poser probleme devrait etre place dans un bloc try, dont le 
format de base est le suivant : 

try 

{ 
UneFonctionDangereuse() ; 

} 

catch (...) 

{ 
} 

Ici, si une exception survient lors de l'execution de UneFonctionDangereuse( ), elle est 
notee et interceptee. II suffit d'ajouter le mot-cle try et les accolades pour que le 
programme commence a surveiller les exceptions. Bien sur, en cas d'exception, il faut 
agir. 

Si une exception survient au cours de l'execution du code contenu dans un bloc try, on dit 
que l'exception est "lancee". Elle peut ensuite etre interceptee (capturee) avec un bloc 
catch. Lorsqu'une exception est lancee, le controle est transmis au bloc catch approprie 
qui suit le bloc try. Dans l'exemple precedent, l'ellipse (...) designe n'importe quelle 
exception, mais on peut egalement capturer des types specifiques d' exceptions. Pour cela, 
on utilise un ou plusieurs blocs catch apres le bloc try, comme dans l'exemple suivant : 

try 

{ 
UneFonctionDangereuse() ; 

} 

catch (OutOf Memory) 

{ 

// actions 

} 
catch(FileNotFound) 

{ 

// autres actions 

} 

catch (...) 

{ 
} 

Cet exemple traite les exceptions qui pourraient etre lancees par UneFonctionDange- 
reuse ( ) . Si une exception est lancee, elle est envoyee dans le premier bloc catch qui suit 
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immediatement le bloc try. Si celui-ci possede un parametre de type, comme c'est le cas 
dans cet exemple, l'exception est controlee pour voir si elle correspond au type indique. 
Sinon, on verifie la prochaine instruction catch, etc., jusqu'a trouver une concordance ou 
autre chose qu'un bloc catch. A la premiere concordance, le bloc catch correspondant est 
execute. A moins de vouloir vraiment laisser passer les autres types d' exceptions, il est done 
toujours preferable que le dernier bloc catch utilise 1' ellipse. 



\vS° 



Un bloc catch est aussi appele gestionncdre d' exception, car il permet de gerer 
une exception. 



\vS° 



Vous pouvez considerer les blocs catch comme des fonctions surchargees. En 
cas de concordance de la signature, cette fonction est executee. 



Voici les etapes de base pour le traitement des exceptions : 

1 . Identifiez les zones du programme dans lesquelles une operation peut conduire a une 
situation exceptionnelle et mettez-les dans des blocs try. 

2. Creez des blocs catch pour capturer les exceptions si elles sont lancees. Vous pouvez 
creer un bloc catch pour un type d'exception specifique (en precisant un parametre 
type pour le bloc catch) ou pour toutes les exceptions (en utilisant une ellipse (...) 
comme parametre). 

Le Listing 20.2 ajoute une gestion minimale des exceptions au Listing 20. 1 . II utilise un 
bloc try et un bloc catch. 



Certains compilateurs tres anciens ne supportent pas les exceptions. Si votre 
compilateur en fait partie, vous devrez installer sa version la plus recente si 
vous voulez compiler les exercices de ce chapitre. Les exceptions faisant partie 
de la norme ANSI C+ +, elles sont bien sur supportees par toutes les versions 
actuelles des compilateurs. 



\vS° 



Listing 20.2 : Intercepter une exception 



// tentative d' interception 
#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut = 10; 

int main() 

{ 

int haut = 90; 
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9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 



int bas = 0; 

try 

{ 

cout « "haut / 2 = " « (haut/ 2) « endl; 

cout « "haut divise par bas = "; 
cout « (haut / bas) « endl; 

cout « "haut / 3 = " « (haut/ 3) « endl; 

} 

catch ( . . . ) 

{ 

cout « "II y a un probleme !" « endl; 

} 

cout « "Termine." « endl; 
return 0; 



Voici le resultat de 1' execution du programme : 

haut / 2 = 45 

haut divise par bas = II y a un probleme ! 

Termine. 

A la difference du listing precedent, 1' execution du Listing 20.2 ne plante pas. Le 
programme est desormais capable de signaleur une erreur et de se terminer proprement. 

Nous avons ajoute un bloc try autour du code ou aurait pu se produire un probleme. Ici, 
c'est autour de la division (lignes 11a 19). Au cas ou une exception surviendrait, nous 
avons fait suivre ce bloc try d'un bloc catch, aux lignes 20 a 23. 

Ce bloc catch de la ligne 20 contient trois points, ou ellipse. Comme on l'a deja indique, 
c'est un cas special qui indique que toutes les exceptions survenant dans le code try 
precedent seront traitees par ce bloc, a moins qu'un bloc catch precedent ne l'ait fait. 
Dans ce listing, ce sera surement une erreur de division par zero. Comme vous le verrez 
plus loin, il est souvent preferable de rechercher des types d' exceptions plus specifiques, 
afm de pouvoir personnaliser la gestion de chacune. 

Vous remarquerez que ce listing ne plante pas. En outre, le resultat vous montre que son 
execution s'est poursuivie a la ligne 25, apres l'instruction catch. Cela est confrrme par 
l'affichage du mot Termine. 
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Blocs try 

Un bloc try est une suite d'instructions commencant par le mot-cle try, suivi d'une acco- 
lade ouvrante et se terminant par une accolade fermante. 

Exemple : 

try 
{ 

Fonction() ; 

}; 



Blocs catch 

Un bloc catch est un element de code commengant par le mot-cle catch, suivi d'un type 
d'exception entre parentheses, puis d'une accolade ouvrante et se terminant par une 
accolade fermante. Les blocs catch ne sont autorises qu'apres un bloc try. 

Exemple : 

try 

Fonction( ) ; 
catch (OutOfMemory) 
// action 



Produire ses propres exceptions 

Le Listing 20.2 a montre deux des aspects de la gestion des exceptions - marquer le code a 
surveiller et preciser comment l'exception doit etre traitee. Cependant, il ne traitait que les 
exceptions predefinies. La troisieme partie du traitement des exceptions consiste a pouvoir 
a creer ses propres types d'exceptions. En creant vos propres exceptions, vous etes en 
mesure de disposer de gestionnaires personnalises (blocs catch) pour les exceptions 
specifiques a votre application. 

Pour creer une exception amenant l'instruction try a reagir, on utilise le mot-cle throw 
(lancer). En gros, on lance l'exception et on peut esperer qu'un gestionnaire (bloc catch) 
l'intercepte. Le format de base de l'instruction throw est le suivant : 

throw exception; 
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Cette instruction lance exception. Le controle est alors passe a un gestionnaire ; s'il n'y 
en a pas, le programme se termine. 

La valeur lancee dans l'exception peut etre de quasiment n'importe quel type. Comme on 
l'a indique, vous pouvez configurer des gestionnaires pour chaque type d'objet que votre 
programme pourrait declencher. Le Listing 20.3 montre comment lancer une exception de 
base en modifiant le Listing 20.2. 

Listing 20.3 : Lancement d'une exception 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 



// Lancement d'une exception 
#include <iostream> 

using namespace std; 

const int TailleDefaut = 10; 

int main() 

{ 

int haut = 90; 
int bas = 0: 



try 

{ 
cout « "haut / 2 



« (haut/ 2) « endl; 



cout « "haut divise par bas = "; 
if ( bas == ) 

throw "Division par zero !"; 

cout « (haut / bas) « endl; 

cout « "haut / 3 = " « (haut/ 3) « endl; 

} 

catchf const char * ex ) 

{ 

cout « "\n*** " « ex « " ***" « endl; 

} 

cout « "Termine." « endl; 
return 0; 



} 



Voici le resultat de l'execution du programme : 

haut / 2 = 45 

haut divise par bas = *** Division par zero ! *** 

Termine. 
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A la difference du listing precedent, celui-ci controle mieux ses exceptions. Meme s'il ne 
fait pas le meilleur usage de ces exceptions, il montre bien l'utilisation de l'instruction 

throw. 

La ligne 17 determine si la valeur de bas est egale a zero, auquel cas on lance une exception. 
Ici, cette exception est une chaine. 

L'instruction catch de la ligne 24 debute un gestionnaire qui attend un pointeur vers un 
caractere constant. Avec les exceptions, les chaines sont capturees par un pointeur de 
caractere constant : le gestionnaire commencant a la ligne 24 intercepte done le throw de 
la ligne 18. La ligne 26 affiche entre asterisques la chaine qui a ete passee. La ligne 27 
contient 1' accolade fermante qui signale la fin du gestionnaire ; le controle passe alors a la 
premiere ligne qui suit les instructions catch et le programme se poursuit jusqu'a la fin. 

Si votre exception avait concerne un probleme plus serieux, vous auriez pu quitter 1' appli- 
cation apres avoir affiche le message de la ligne 26. Si vous lancez l'exception dans une 
fonction qui a ete appelee par une autre fonction, vous pouvez la faire remonter a la fonc- 
tion appelante. Pour cela, il suffit d'appeler l'instruction throw sans aucun parametre. 
L'exception en cours sera alors relancee a partir de 1' emplacement courant. 



Creer une classe d'exception 



Vous pouvez creer des classes bien plus complexes pour lancer une exception. Le 
Listing 20.4 presente une classe Array simplinee, fondee sur le modele developpe au 
Chapitre 19. 

Listing 20.4 : Declencher une exception 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 



#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut = 10; 

class Array 

{ 
public: 

// constructeurs 

Array(int taille = TailleDefaut) 
Arrayfconst Array &rhs); 
-Array () { delete [] pType;} 
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13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21 : 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31 : 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
39: 
40: 
41 : 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 



// operateurs 

Array& operator=(const ArrayS) ; 

int& operator!] (int indice); 

const int& operator!] (int indice) const; 

// methode d'acces 

int GetTaille() const { return saTaille; } 

// fonction amie 

friend ostream& operator« (ostream&, const Array&) ; 

class xLimites {}; // definit la classe exception 

private: 

int *pType; 
int saTaille; 

}; 

Array: :Array(int taille): 
saTaille (taille) 

{ 

pType = new int[taille]; 
for (int i = 0; i < taille; i++) 
pType[i] = 0; 

} 

Array& Array: :operator=(const Array &rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 
delete [] pType; 
saTaille = rhs.GetTaille() ; 
pType = new int[saTaille] ; 
for (int i = 0; i < saTaille; i++) 

{ 

pType[i] = rhs[i]; 

} 

return *this; 

} 

Array: :Array(const Array &rhs) 

{ 

saTaille = rhs.GetTaille() ; 

pType = new int[saTaille] ; 

for (int i = 0; i < saTaille; i++) 

{ 

pType[i] = rhs[i]; 
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60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 



} 



int& Array: :operator[] (int indice) 

{ 

int size = GetTaille() ; 

if (indice >= && indice < GetTailleO) 
return pType[indice] ; 

throw xLimitesf) ; 

return pType[0] ; 
} 

const int& Array: :operator[] (int indice) const 

{ 

int maTaille = GetTailleO; 

if (indice >= && indice < GetTailleO) 
return pType[indice] ; 

throw xLimitesf) ; 

return pType[0]; // pour MSC 
} 

ostream& operator« (ostream& out, const Arrays unTableau) 

{ 

for (int i = 0; i < unTableau. GetTailleO ; i++) 

out « "[" « i « "] " « unTableau[i] « endl; 
return out; 

} 

int main() 

{ 

Array Tablnt(20); 
try 

{ 

for (int i = 0; i< 100; ]++) 
{ 

Tablnt [j] = j; 

cout « "Tablnt [" « j « "] OK..." « endl; 
} 
} 
catch (Array: :xLimites) 

{ 

cout « "Impossible de traiter l'entree !" « endl; 

} 

cout « "Fin. " « endl; 

return 0; 

} 
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Voici le resultat de l'execution du programme : 



Tablnt 


0] OK.. 


Tablnt 


1] OK.. 


Tablnt 


2] OK.. 


Tablnt 


3] OK.. 


Tablnt 


4] OK.. 


Tablnt 


5] OK.. 


Tablnt 


6] OK.. 


Tablnt 


7] OK.. 


Tablnt 


8] OK.. 


Tablnt 


9] OK.. 


Tablnt 


10] OK. 


Tablnt 


11] OK. 


Tablnt 


12] OK. 


Tablnt 


13] OK. 


Tablnt 


14] OK. 


Tablnt 


15] OK. 


Tablnt 


16] OK. 


Tablnt 


17] OK. 


Tablnt 


18] OK. 


Tablnt 


19] OK. 



Impossible de traiter l 1 entree 
Fin. 



Le Listing 20.4 presente une classe Array tres simple mais, cette fois-ci, on a ajoute le 
traitement des exceptions pour traiter les cas ou Ton tente d'acceder en dehors des limites 
du tableau. 

La ligne 24 declare la nouvelle classe xLimites au sein meme de la declaration de Array. 

Cette classe, qui ne contient aucune donnee, n'est qu'une classe comme les autres, a qui le 
compilateur attribuera automatiquement un constructeur, un destructeur, un constructeur 
copie et l'operateur d' affectation (egal) par defaut. Elle a done uniquement ces quatre 
methodes. 

Le fait de declarer la classe exception dans Array n'a d' autre but que de grouper ces deux 
classes. Comme on l'a explique au Chapitre 16, Array ne beneficiera pas pour autant d'un 
acces particulier a xLimites, et celle-ci n'aura pas non plus un acces privilegie aux 
membres de Array. 

Les lignes 63-70 et 72-79 modifient les operateurs d'indexation pour qu'ils testent l'indice 
demande. Si sa valeur ne se trouve pas dans la bonne plage de valeurs, ils lancent la classe 
xLimites comme une exception. Les parentheses sont necessaries pour differencier 
l'appel au constructeur de xLimites et 1' utilisation d'une constante enumeree. 
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A la ligne 90, la fonction principale declare un objet Array pouvant contenir vingt valeurs. 
Le bloc try se trouve aux lignes 91 a 98 et tente d'ajouter 101 entiers au tableau. 

Le gestionnaire destine a intercepter les exceptions xLimitesest declare a la ligne 99. 

Chaque element du tableau est initialise dans le bloc try qui est cree dans le programme. 
Lorsque j atteint la valeur 20 (a la ligne 93), on accede a l'element a cet indice, le test de 
la ligne 66 echoue, et operateur [ ] lance une exception xLimites a la ligne 67. 

L' execution du programme se poursuit avec le bloc catch de la ligne 99, qui traite 
l'exception sur la meme ligne pour afficher un simple message d'erreur. L'execution 
reprend a la fin du bloc catch, a la ligne 102. 

Placement des blocs tryet catch 

Les actions qui peuvent etre a l'origine d'exceptions ne sont pas toujours faciles a identi- 
fier et il n'est done pas toujours evident de savoir ou placer les blocs try. De la meme 
facon, il faut savoir ou traiter les exceptions qui ont ete lancees. Vous pourriez decider de 
lancer toutes les exceptions liees a la memoire a l'endroit ou cette memoire est allouee, 
puis de traiter ces exceptions a un niveau plus eleve dans le programme, dans la partie 
correspondant a l'interface utilisateur, par exemple. 

Pour choisir l'emplacement des blocs try, recherchez les endroits du programme qui 
contiennent des allocations de memoire ou des utilisations de ressources. Recherchez 
egalement les endroits susceptibles de provoquer des acces en dehors d'un tableau, les 
saisies incorrectes, et ainsi de suite. Au pire, placez tout le code de la fonction main ( ) 
dans un bloc try/catch, bien qu'il soit generalement situe dans les fonctions de haut 
niveau, en particulier celles qui connaissent l'interface utilisateur du programme. Une 
classe utilitaire, par exemple, ne doit generalement pas intercepter les exceptions qui 
doivent etre signalees a l'utilisateur, car elles peuvent etre aussi bien employees dans des 
programmes avec des fenetres qu'avec des programmes en mode console, voire dans 
des programmes qui communiquent avec les utilisateurs via le Web ou la messagerie. 

Fonctionnement de la detection des exceptions 

Le principe de fonctionnement des exceptions est le suivant : quand une exception est 
lance, la pile des appels est examinee. Cette pile contient la liste des appels de fonction 
creee des qu'une partie du programme invoque une autre fonction. 

La pile des appels memorise le chemin d'execution. Si la fonction main ( ) appelle la fonc- 
tion Animal: :GetNourriture( ), et que GetNourriture( ) appelle Animal: :Cherche- 
Nourriture() qui a son tour appelle f stream: :operator»( ), tous ces appels seront 
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stockes dans la pile. Une fonction recursive peut done apparaitre plusieurs fois dans cette 
pile. 

L' exception entraine le deroulement de la pile pour chaque bloc de code. A mesure que la 
pile est deroulee, les destructeurs des objets locaux places sur la pile sont appeles et ces 
objets sont detruits. 

Une ou plusieurs instructions catch suivent chaque bloc try. Si 1' exception correspond a 
l'une des instructions catch, elle est consideree comme traitee par l'execution de cette 
instruction. Si elle ne correspond a aucun catch, le deroulement de la pile se poursuit. 

Si l'exception remonte ainsi jusqu'au debut du programme (main ( ) ) sans avoir ete traitee, 
un gestionnaire integre est appele pour interrompre le programme. 

II est important de noter que le deroulement de la pile pour traiter une exception est une 
operation a sens unique. A mesure qu'elle se produit, la pile est deroulee et les objets 
qu'elle contient sont detruits. II n'y a aucune possibilite de retour en arriere. Une fois 
l'exception traitee, le programme reprend l'execution apres le bloc try dans lequel etait 
integree l'instruction catch qui a traite l'exception. 

Dans le Listing 20.4, par exemple, l'execution va continuer en ligne 101, la premiere ligne 
apres le bloc try de l'instruction catch qui a traite l'exception xLimites. N'oubliez 
jamais que lorsqu'une exception est lancee, l'execution du programme reprend apres le 
bloc catch, pas apres l'endroit d'ou a ete declenche l'exception. 

Utilisation de plusieurs clauses catch 

Une exception peut etre provoquee pour plusieurs raisons. On peut alors placer plusieurs 
instructions catch a la suite, un peu comme pour les differents cas d'une instruction 
switch. L' equivalent de la clause default est l'instruction catch ( . . . ) qui permet de 
traiter tous les types d'exceptions qui n'ont pas ete prevus. Le Listing 20.5 illustre les 
conditions d'exception multiples. 

Listing 20.5 : Exceptions multiples 



#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut = 10; 

class Array 

{ 
public: 

// constructeurs 

Arrayfint taille = TailleDefaut) 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 



Array(const Array &rhs); 
-Array () { delete [] pType;} 

// operateurs 

Array& operator=(const Array&) ; 

int& operator!] (int indice); 

const int& operator! ] (int indice) const; 

// methodes d'acces 

int GetTaille() const { return saTaille; } 

// fonction amie 

friend ostream& operator« (ostream&, const Array&) ; 

// definit les classes d 1 exception 
class xLimites {}; 
class xTropGrand {}; 
class xTropPetit{}; 
class xZero {}; 
class xNegatif {}; 
private: 

int *pType; 
int saTaille; 

}; 

int& Array: :operator[] (int indice) 

{ 

int taille = GetTaille(); 

if (indice >= && indice < GetTaillef)) 
return pType[indice] ; 

throw xLimites() ; 

return pType[0] ; 
} 



const int& Array: :operator[] (int indice) const 

{ 

int maTaille = GetTaille(); 

if (indice >= && indice < GetTaillef)) 

return pType[indice] ; 
throw xLimites() ; 

return pType[0]; // pour MFC 
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54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71 : 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
81: 
82: 
83: 
84: 
85: 
86: 
87: 
88: 
89: 
90: 
91 : 
92: 
93: 
94: 
95: 
96: 
97: 
98: 
99: 



Array: :Array(int taille): 
saTaille(taille) 

{ 

if (taille == 0) 

throw xZero() ; 
if (taille < 10) 

throw xTropPetit() ; 
if (taille > 30000) 

throw xTropGrand() ; 
if (taille < 1) 

throw xNegatif () ; 

pType = new int[taille]; 
for (int i = 0; i < taille; i++) 
pType[i] = 0; 

} 



int main() 

{ 
try 

{ 

Array Tablnt(0) ; 

for (int j = 0; j < 100; j++) 

{ 

Tablnt[j] = j; 

cout « "Tablnt[" « j « "] OK..." « endl; 

} 



catch (Array: :xLimites) 

cout « "Impossible de traiter votre entree !" « endl; 
catch (Array: :xTropGrand) 

cout « "Ce tableau est trop grand..." « endl; 
catch (Array: :xTropPetit) 

cout « "Ce tableau est trop petit..." « endl; 
catch (Array: :xZero) 



cout « "Vous avez demande un tableau"; 
cout « " de zero objets !" « endl; 
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100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 



} 

catch (...) 

{ 

cout « "Un incident s'est produit !" « endl; 

} 

cout « "Fin. " « endl; 

return 0; 



On obtient le resultat suivant : 

Vous avez demande un tableau de zero objets ! 
Fin. 

Les lignes 25 a 29 creent quatre nouvelles classes : xTropGrand, xTropPetit, xZero, et 
xNegatif . Le constructeur teste maintenant la taille qui lui a ete transmise (lignes 56 a 71) 
et lance une exception si cette taille est trop petite, trop grande, negative ou nulle. 

On a modifie le bloc try en y ajoutant des instructions catch qui traitent chaque cas, sauf 
xNegatif : cette derniere sera done prise en charge par derniere instruction catch (...), a 
la ligne 101. 

Testez ce programme en utilisant diverses valeurs pour la taille du tableau. Si vous choisis- 
sez une taille egale a -5, vous remarquerez que l'exception xNegatif n'est pas lancee : 
ceci est du a l'ordre des tests dans le constructeur puisque la condition taille < 1 est 
evaluee avant taille < 1. II suffit done d'inverser les lignes 61-62 avec les lignes 65-66 
pour corriger ce probleme puis de recompiler. 



V&& 



Lorsque le constructeur a ete appele, de la memoire a ete allouee a I 'objet. Le 
lancement d'une exception clepuis le constructeur peut done laisser V objet 
alloue, mais inutilisable. II faut done generalement entourer le constructeur 
d'un bloc try /catch et, en cas d'exception, marquer I'objet (en interne) 
comme inutilisable. Chaque fonction membre devrait verifier cette balise 
"valide" pour etre sure que d'autres erreurs ne surgiront pas lorsque I 'on utili- 
sera un objet dont l' initialisation a ete interrompue. 



Hierarchies des exceptions 



Les exceptions sont des classes et done peuvent etre derivees. II peut etre interessant de 
creer une classe xTaille, puis d'en deliver xZero, xTropPetit, xTropGrand et xNega- 
tivf. Certaines fonctions pourront ainsi se contenter de capturer toutes les erreurs 
xTaille , quelles qu'elles soient, alors que d'autres s'interesseront a un type specifique de 
cette hierarchic Le Listing 20.6 illustre cette idee. 
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Listing 20.6 : Hierarchies de classes et exceptions 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 



#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut = 10; 

class Array 

{ 
public: 

// constructeurs 

Arrayfint taille = TailleDefaut); 

Arrayfconst Array &rhs); 

-Array () { delete [] pType;} 

// operateurs 

Array& operator=(const ArrayS) ; 

int& operator!] (int indice); 

const int& operator!] (int indice) const; 

// methode d'acces 

int GetTaille() const { return saTaille; } 



// fonction amie 

friend ostream& operator« 



;ostream&, const Array&); 



// definit les classes d 1 exception 
class xLimites {}; 
class xTaille {}; 

class xTropGrand: public xTaille {} 
class xTropPetit: public xTaille {} 
class xZero : public xTropPetit {} 
class xNegatif : public xTaille {} 
private: 

int *pType; 
int saTaille; 

}; 



Array: :Array(int taille) 
saTaille(taille) 



if (taille == 0) 
throw xZero() ; 

if (taille > 30000) 
throw xTropGrandf 

if (taille < 1) 
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45 




throw xNegatif () ; 




46 




if (taille < 10) 




47 




throw xTropPetit() ; 




48 








49 




pType = new int[taille]; 




50 




for (int i = 0; i < taille; i++) 




51 




pType[i] = 0; 




52 


} 






53 








54 


int& Array: :operator[] (int indice) 




55 


{ 






56 




int taille = GetTaille(); 




57 




if (indice >= && indice < taille) 




58 




return pType[indice] ; 




59 




throw xLimites() ; 




60 




return pType[0]; // pour MFC 




61 


} 






62 








63 


const int& Array: :operator[] (int indice) const 




64 


{ 






65 




int maTaille = GetTaille(); 




66 








67 




if (indice >= && indice < maTaille) 




68 




return pType[indice] ; 




69 




throw xLimites() ; 




70 








71 




return pType[0]; // pour MFC 




72 


} 






73 








74 


int main() 




75 


{ 






76 




try 




77 




{ 




78 




Array Tablnt(0) ; 




79 




for (int j = 0; j < 100; j++) 




80 




{ 




81 




Tablntm = j; 




82 




cout « "Tablnt[" « j « "] OK..." « endl; 




83 




} 




84 




} 




85 




catch (Array: :xLimites) 




86 




{ 




87 




cout « "Impossible de traiter votre entree !" « 


endl; 


88 




} 




89 




catch (Array: :xTropGrand) 




90 




{ 




91 




cout « "Ce tableau est trop grand..." « endl; 
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92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 



catch (Array: :xTropPetit) 

cout « "Ce tableau est trop petit..." « endl; 

catch (Array: :xZero) 

cout « "Vous avez demande un tableau"; 
cout « " de zero objets !" « endl; 

catch (...) 

cout « "Un incident s'est produit !" « endl; 

cout « "Fin. " « endl; 
return 0; 



On obtient le resultat suivant : 

Ce tableau est trop petit... 
Fin. 

Les modifications les plus significatives se situent aux lignes 27 a 30, qui decrivent la 
hierarchic des classes. Les classes xTropGrand, xTropPetit et xNegatif derivent desormais 
de xTaille, et xZero derive de xTropPetit. 

Vous remarquerez qu'on a cree un tableau de taille zero, mais que Ton n'a pourtant pas 
obtenu l'exception attendue ! En examinant les blocs catch, vous pouvez constater que 
l'exception xTropPetit est examinee avant l'exception xZero. Notre objet xZero etant 
aussi un objet xTropPetit, c'est le gestionnaire de cette derniere exception qui traite le 
probleme. 

L'ordre des gestionnaires d'exception est important et les plus specifiques doivent etre 
places en tete alors que les plus generaux doivent apparaitre a la fin. Pour corriger le 
probleme precedent, il suffit done d'inverser les deux gestionnaires de xTropPetit et 
xZero. 



Donnees dans les exceptions et noms des objets 
exceptions 

Connaitre le type de l'exception est souvent insuffisant quand on veut traiter correctement 
les erreurs. Les classes d'exceptions se comportent comme toute autre classe. Vous pouvez 
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done leur associer des donnees et les initialiser dans le constructeur. Celles-ci pourront 
ensuite etre consultees a tout moment. Le Listing 20.7 en presente un exemple. 

Listing 20.7 : Recuperation de donnees dans un objet exception 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 



#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut = 10; 

class Array 

{ 
public: 

// constructeurs 

Arrayfint taille = TailleDefaut); 

Array(const Array &rhs); 

-Array () { delete [] pType;} 

// operateurs 

Array& operator=(const Array&) ; 

int& operator!] (int indice); 

const int& operator! ] (int indice) const; 

// methode d'acces 

int GetTaillef) const { return saTaille; } 

// fonction amie 

friend ostream& operator« (ostream&, const ArrayS) : 

// definit les classes d 1 exception 
class xLimites {}; 
class xTaille 

{ 
public: 

xTaillefint taille) : saTaille (taille) {} 

-xTaille(){} 

int GetTaille() { return saTaille; } 
private: 

int saTaille; 

}; 

class xTropGrand: public xTaille 

{ 

public: 
xTropGrandfint taille) :xTaille(taille) {} 

}; 
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class xTropPetit: public xTaille 

{ 

public: 
xTropPetit(int taille) :xTaille(taille) {} 

}; 

class xZero: public xTropPetit 

{ 
public: 

xZero(int taille) : xTropPetit (taille) {} 

}; 

class xNegatif : public xTaille 

{ 
public: 

xNegatif (int taille) : xTaille (taille) {} 

}; 

private: 

int *pType; 
int saTaille; 

}; 



Array: :Array(int taille): 
saTaille(taille) 

{ 

if (taille == 0) 

throw xZero(taille) ; 
if (taille > 30000) 

throw xTropGrand(taille) ; 
if (taille < 1) 

throw xNegatif (taille) ; 
if (taille < 10) 

throw xTropPetit(taille) ; 

pType = new int[taille]; 
for (int i = 0; i < taille; i++) 
pType[i] = 0; 



int& Array: :operator[] (int indice) 

{ 

int taille = GetTaille(); 
if (indice >= && indice < taille) 
return pType[indice] ; 
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89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

119: 

119a: 

120: 

120a: 

121: 

122: 

123: 

124: 

125: 

125a: 

126: 

127: 

128: 

129: 

130: 

130a: 

131: 



throw xLimitesf] 
return pType[0] ; 



} 



const int& Array: :operator[] (int indice) const 

{ 

int taille = GetTaille(); 

if (indice >= && indice < taille) 
return pType[indice] ; 

throw xLimitesO ; 

return pType[0] ; 
} 

int main() 

{ 
try 

{ 

Array Tablnt(9) ; 

for (int j = 0; j < 100; j++) 

{ 

Tablnt[j] = j; 

cout « "Tablnt[" « j « "] OK..." « endl; 
} 
} 
catch (Array: :xLimites) 

{ 

cout « "Impossible de traiter l'entree !" « endl; 

} 

catch (Array: :xZero uneException) 

{ 

cout « "Vous avez demande un tableau de zero objet !' 

« endl; 
cout « "Taille indiquee : " 

« uneException. GetTaille() « endl; 

} 

catch (Array: :xTropGrand uneException) 

{ 

cout « "Ce tableau est trop grand..." « endl; 
cout « "Taille indiquee : " 

« uneException. GetTaille() « endl; 

} 

catch (Array: :xTropPetit uneException) 

{ 

cout « "Ce tableau est trop petit..." « endl; 
cout « "Taille indiquee : " 

« uneException. GetTaille() « endl; 

} 
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132: catch (...) 

133: { 

134: cout « "Un incident inconnu s'est produit !\n"; 

135: } 

136: cout « "Fin." « endl; 

137: return 0; 

138: } 

Ce programme produit le resultat suivant : 

Ce tableau est trop petit... 

Taille indiquee : 9 

Fin. 

La declaration de la classe xTaille a ete modifiee pour inclure la variable membre 
saTaille (ligne 33) et la fonction membre getTaille ( ) (ligne 31). En outre, on a ajoute 
en ligne 29 un constructeur prenant un entier en parametre, afin d'initialiser la variable 
membre saTaille. 

Les classes derivees declarent un constructeur qui se contente d'initialiser la classe de 
base. Aucune autre fonction n'a ete declaree arm de reduire la taille de notre exemple. 

Les instructions catch des lignes 113 a 135 ont ete modifiee pour nommer l'exception 
qu'elles interceptent : uneException. Elles utilisent cet objet pour acceder au contenu de 
saTaille. 



N'oubliez jamais que si vous construisez une exception, c'est que vous vous 
trouvez dans une situation exceptionnelle : une erreur s'est produite et votre 
exception ne doit pas creer le meme probleme. Si vous creez, par exemple, 
une exception OutOfMemory, vous ne devrez pas allouer de memoire dans 
son constructeur. 



V<*° 



L'affichage du message approprie par chaque instruction catch est fastidieux et peut etre a 
l'origine de nouvelles erreurs. Cette tache appartient a l'objet qui connait son type et la 
valeur qu'il a recue. Le Listing 20.8 traite le probleme avec une approche plus "orientee 
objet", en utilisant des fonctions virtuelles pour que chaque exception "fasse ce qu'il faut". 

Listing 20.8 : Passage par reference et utilisation des fonctions virtuelles dans les exceptions 



#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut = 1( 
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class Array 

{ 

public: 

// constructeurs 

Arrayfint taille = TailleDefaut) ; 

Array(const Array &rhs); 

-Array () { delete [] pType;} 

// operateurs 

Arrays operator=(const Array&) ; 

int& operator!] (int indice); 

const int& operator! ] (int indice) const; 

// methode d'acces 

int GetTaillef) const { return saTaille; } 

// fonction amie 

friend ostream& operator« 

(ostream&, const Array&); 

// definit les classes d 1 exception 
class xLimites {}; 
class xTaille 

{ 
public: 

xTaillefint taille) :saTaille(taille) {} 

-xTaille(){} 

virtual int GetTaillef) { return saTaille; } 

virtual void AffErreur() 

{ 

cout « "Erreur de taille. Taille indiquee 
cout « saTaille « endl; 

} 
protected: 

int saTaille; 

}; 

class xTropGrand: public xTaille 

{ 
public: 

xTropGrandfint taille) :xTaille(taille){} 

virtual void AffErreurf) 

{ 

cout « "Trop grand ! Taille indiquee : "; 
cout « xTaille: : saTaille « endl; 

} 

}; 
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class xTropPetit: public xTaille 

{ 
public: 

xTropPetit(int taille) :xTaille(taille){} 

virtual void AffErreur() 

{ 

cout « "Trop petit ! Taille indiquee 
cout « xTaille: :saTaille « endl; 

} 

}; 

class xZero : public xTropPetit 

{ 
public: 

xZero(int taille) :xTropPetit(taille){} 

virtual void AffErreur() 

{ 

cout « "Zero ! ! . Taille indiquee : " 
cout « xTaille: :saTaille « endl; 

} 

}; 

class xNegatif : public xTaille 

{ 
public: 

xNegatif (int taille) :xTaille(taille){} 

virtual void AffErreur() 

{ 

cout « "Negatif ! Taille indiquee : " 
cout « xTaille: :saTaille « endl; 

} 

}; 

private: 

int *pType; 
int saTaille; 

}; 

Array: : Array (int taille): 
saTaille (taille) 

{ 

if (taille == 0) 

throw xZero(taille) ; 
if (taille > 30000) 

throw xTropGrand(taille) ; 
if (taille < 0) 
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throw xNegatif (taille) ; 
if (taille < 10) 

throw xTropPetit(taille) ; 

pType = new int[taille]; 
for (int i = 0; i < taille; i++) 
pType[i] = 0; 



} 



int& Array: :operator[ ] (int indice) 

{ 

int taille = GetTaille(); 

if (indice >= && indice < taille ) 
return pType[indice] ; 

throw xLimitesf) ; 

return pType[0] ; 
} 

const int& Array: :operator[] (int indice) const 

{ 

int taille = GetTaille(); 

if (indice >= && indice < taille) 
return pType[indice] ; 

throw xLimitesf) ; 

return pType[0] ; 
} 

int main() 

{ 
try 

{ 

Array Tablnt(9) ; 

for (int i = 0; i < 100; j++) 

{ 

Tablnt[j] = j; 

cout « "Tablnt[" « j « "] OK..." « endl; 
} 
} 
catch (Array: :xLimites) 

{ 

cout « "Impossible de traiter l'entree !" « endl; 

} 

catch (Array: :xTaille& uneException) 

{ 
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143: 




uneException.AffErreur( ) ; 




144: 




} 




145: 




catch (...) 




146: 




{ 




147: 




cout « "Un incident s'est produit ! 


" « endl; 


148: 




} 




149: 




cout « "Fin. " « endl; 




150: 




return 0; 




151: 


} 







Ce programme produit le resultat suivant : 

Trop petit ! Taille indiquee : 9 
Fin. 

La methode virtuelle Aff Erreur ( ) est declaree dans la classe xTaille (lignes 33 a 37). 
Elle affiche un message d'erreur et la taille reelle de la classe. Cette fonction est surcharged 
dans chacune des classes derivees. 

A la ligne 141, l'objet exception est declare dans le gestionnaire d'exceptions comme une 
reference. Lorsque Aff Erreur ( ) est appelee avec la reference d'un objet, c'est la bonne 
version de cette fonction qui est executee grace au polymorphisme. Le code est plus facile 
a comprendre et done a maintenir. 



Exceptions et modeles 



Lorsque vous creez des exceptions pour fonctionner avec des modeles, vous avez le choix 
entre creer une exception pour chaque instance du modele ou utiliser des classes d'excep- 
tions declarees en dehors de la declaration du modele. Le Listing 20.9 illustre les deux 
solutions. 

Listing 20.9 : Utilisation des exceptions avec les modeles 



#include <iostream> 
using namespace std; 

const int TailleDefaut = 1( 
class xLimites {}; 

template <class T> 
class Array 

{ 
public: 
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// constructeurs 

Array(int taille = TailleDefaut) ; 
Array(const Array &rhs); 
-Array () { delete [] pType;} 

// operateurs 

Arrays operator=(const Array<T>&) ; 

T& operator!] (int indice); 

const T& operator!] (int indice) const; 

// methode d'acces 

int GetTaillef) const { return saTaille; } 

// fonction amie 

friend ostream& operator« (ostream&, const Array<T>&) ; 

// definit les classes d 1 exception 

class xTaille {}; 

private: 

int *pType; 
int saTaille; 

}; 

template <class T> 
Array<T>: :Array(int taille): 
saTaille(taille) 

{ 

if (taille < 10 | | taille > 30000) 

throw xTaille() ; 
pType = new T[taille] ; 
for (int i = 0; i < taille; i++) 
pType[i] = 0; 
} 

template <class T> 

Array<T>& Array<T>: :operator=(const Array<T> &rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 
delete [] pType; 
saTaille = rhs.GetTaille() ; 
pType = new T[saTaille]; 
for (int i = 0; i < saTaille; i++) 
pType[i] = rhs[i]; 
} 
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57 


template <class T> 




58 


Array<T>: : Array (const Array<T> &rhs) 




59 


{ 






60 




saTaille = rhs.GetTaille() ; 




61 




pType = new T[saTaille]; 




62 




for (int i = 0; i < saTaille; i++) 




63 




pType[i] = rhs[i]; 




64 


} 






65 








66 


template <class T> 




67 


T& 


Array<T>: :operator[] (int indice) 




68 


{ 






69 




int taille = GetTaille(); 




70 




if (indice >= && indice < taille) 




71 




return pType[indice] ; 




72 




throw xLimites() ; 




73 




return pType[0] ; 




74 


} 






75 








76 


template <class T> 




77 


const T& Array<T>: :operator[] (int indice) 


const 


78 


{ 






79 




int taille = GetTaille(); 




80 




if (indice >= && indice < taille) 




81 




return pType[indice] ; 




82 




throw xLimites() ; 




83 


} 






84 








85 


template <class T> 




86 


ostream& operator« (ostream& out, const 


Array<T>& u 


87 


{ 






88 




for (int i = 0; i < unTab.GetTaillef) ; 


i++) 


89 




out « "[" « i « "] " « unTab[i] 


« endl; 


90 




return out; 




91 


} 






92 








93 








94 


int main() 




95 


{ 






96 




try 




97 




{ 




98 




Array<int> Tablnt(9) ; 




99 




for (int j = 0; i < 100; j++) 




100 




{ 




101 




Tablnt[j] = j; 




102 




cout « "Tablnt[" « j « "] OK. 


. . " « endl 


103 




} 
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catch (xLimites) 

cout « "Impossible de traiter l'entree !" « endl; 
catch (Array<int>: :xTaille) 

cout « "Taille incorrecte !" « endl; 

cout « "Fin." « endl; 
return 0; 



} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Taille incorrecte ! 
Fin. 

La premiere exception, xLimites, est declaree a la ligne 4 en dehors de la definition du 
modele. La seconde exception, xTaille, est declaree dans la definition du modele, a la 
ligne 28. 

L'exception xLimites n'est done pas liee a la classe modele, mais on peut l'utiliser 
comme toute autre classe. xTaille, au contraire, est liee au modele et doit etre appelee sur 
la base de l'instanciation de Array. La syntaxe des deux instructions catch est done diffe- 
rente : la ligne 105 utilise catch (xLimites) alors que la ligne 109 utilise 
catch (Array<int>: : xTaille). Cette derniere ligne est liee a l'instanciation d'un Array 
d'entiers. 



Exceptions et erreurs 



Faut-il utiliser les exceptions pour le traitement des erreurs classiques ? L'avis des 
programmeurs C++ est partage. Certains pensent que, par leur nature meme, les excep- 
tions devraient etre reservees aux circonstances exceptionnelles mais previsibles (d'ou 
leurs noms !), que le programmeur doit anticiper et qu'elles ne devraient done pas etre 
servir a traiter les erreurs classiques. 

D'autres pensent que les exceptions representent une methode efficace pour traverser 
plusieurs couches d'appels de fonctions sans courir le risque de provoquer des fuites 
memoires. Un exemple classique est celui ou l'utilisateur demande une action dans un 
environnement GUI. La partie de code qui recupere la demande doit appeler une fonction 
membre dans un gestionnaire de dialogue, qui appelle a son tour le code qui va traiter la 
demande, qui appelle le code qui choisit la boite de dialogue a utiliser, qui appelle le code 
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qui affiche la boite de dialogue, qui appelle enfin le code qui va traiter l'entree de l'utilisa- 
teur. Si l'utilisateur clique sur le bouton Annuler, le code doit revenir a la toute premiere 
methode appelee, ou la requete initiale etait traitee. 

Une solution a ce probleme consiste a placer un bloc try autour de l'appel initial et a 
intercepter AnnulerDialog comme une exception pouvant etre lancee par le gestionnaire 
du bouton Annuler. Cette methode est sure et efficace, mais actionner le bouton Annuler 
est un comportement classique du programme, pas une circonstance exceptionnelle. 

II existe une facon raisonnable d'aborder la question : cette utilisation des exceptions rend- 
elle le code plus simple ou plus complique ? Y a-t-il ainsi moins ou plus de risques 
d'erreurs ou de fuites de memoire ? Le code sera-t-il plus facile ou plus dur a maintenir ? 
Vous trouverez les reponses en analysant les compromis possibles car il n' existe pas de 
reponse toute faite. 

Pourriture du code 

La pourriture du code est un phenomene bien connu de deterioration du logiciel lorsque 
celui-ci est neglige. Un programme bien concu, parfaitement teste et corrige, aura inevita- 
blement besoin d'etre entretenu. Apres quelques mois, votre client decouvrira qu'une 
moisissure verte recouvre votre code et que la plupart de vos objets commencent a 
s'ecailler. 

A part livrer votre code source dans un conteneur sous vide, votre seule protection sera 
d'ecrire du code facile a corriger des que les problemes surgiront, car ils ne manqueront 
pas d'apparaitre tot ou tard. 

La pourriture du code est une plaisanterie de programmeur, mais elle enseigne 
une chose importante. Les programmes sont de plus en plus complexes et les 
erreurs peuvent rester cachees tres longtemps. Protegez-vous en produisant du 
code facile a maintenir. 



\<\V> 



Ceci signifie que votre code doit etre clair et correctement commente dans ses parties les 
plus compliquees. Apres six mois, vous le consulterez avec les yeux d'un etranger en vous 
demandant quel esprit torture a pu produire une telle chose... 



Recherche des erreurs 

Presque tous les environnements modernes de developpement incluent un ou plusieurs 
debogueurs. Ceux-ci vous permettent d'executer le code de vos programmes, instruction 
par instruction, en examinant la modification des variables tout au long du traitement. 
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Tous les compilateurs vous autorisent a compiler avec ou sans symboles. Dans le cas 
d'une compilation avec symbole, le compilateur doit creer les correspondances necessai- 
res entre le code source et le programme produit : c'est ce qui permettra au debogueur de 
pointer sur la ligne de code qui correspond a Taction suivante du programme. 

Les debogueurs symboliques plein ecran vous facilitent encore plus la tache puisqu'ils 
peuvent lire votre code source et l'afficher dans une fenetre. Vous pouvez ensuite sauter les 
appels de fonction ou demander au debogueur d'executer la fonction, ligne par ligne. 

Avec la plupart des debogueurs, vous pouvez passer du code source a la sortie du 
programme pour examiner le resultat de chaque instruction executee. Vous avez meme la 
possibilite de controler l'etat courant des variables, de visualiser les structures de donnees 
complexes et la valeur des donnees membres dans une classe. Vous pouvez egalement 
controler les valeurs reelles en memoire des divers pointeurs et autres emplacements 
memoire. Vous pouvez egalement effectuer plusieurs types de controles depuis le debo- 
gueur en incluant des points d' arret, des points de controle, en examinant la memoire et en 
visualisant le code assembleur. 

Points d'arret 

Les points de d'arret sont des instructions destinees au debogueur qui demandent 1' arret du 
programme a une ligne donnee. lis permettent d'executer normalement le programme 
jusqu'a la ligne indiquee. Les points d'arret facilitent done l'examen de l'etat des variables 
avant et apres une ligne de code critique. 

Points de controle 

Vous pouvez demander au debogueur de vous montrer la valeur d'une variable particu- 
liere, ou de faire une pause lorsque cette variable est lue ou ecrite. Les points de controle 
vous permettent de definir ces conditions et meme de modifier la valeur d'une variable 
pendant l'execution du programme. 

Examen de la memoire 

II est quelquefois important de pouvoir visualiser les valeurs reelles stockees en memoire. 
Les debogueurs modernes peuvent montrer ces valeurs sous la forme de la variable reelle : 
les chaines sont affichees avec des caracteres, les entiers longs sous la forme de nombres 
plutot que quatre octets, et ainsi de suite. Les debogueurs les plus sophistiques permettent 
meme de visualiser les classes completes, avec la valeur de toutes les variables membres, y 
compris le pointeur this. 
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Assembleur 

La lecture du code source est generalement suffisante pour denicher les erreurs, mais si 
toutes les tentatives ont echoue, vous pouvez demander au debogueur d'afficher le code 
assembleur produit pour chaque ligne du code source. Vous pouvez ainsi examiner les 
registres memoire et les indicateurs (flags) pour vous plonger dans le fonctionnement 
interne du programme. 

Apprenez a utiliser votre debogueur car c'est l'outil le plus efficace pour la recherche des 
erreurs. Les erreurs d' execution sont les plus difficiles a trouver, mais un debogueur puissant 
rend possible, sinon facile, leur elimination quasi complete. 



Questions-reponses 



Q Quel interet y a-t-il a provoquer des exceptions ? Pourquoi ne pas traiter les 
erreurs la ou elles se trouvent ? 

R La meme erreur se retrouve souvent a divers endroits dans le programme. Les excep- 
tions permettent de centraliser la gestion des erreurs. En outre, la partie du code qui 
produit l'erreur peut ne pas etre l'endroit ideal pour savoir comment traiter cette erreur. 

Q Pourquoi faut-il produire un objet ? Pourquoi ne pas passer simplement un code 
de l'erreur ? 

R Les objets sont plus souples et plus puissants que les codes d'erreurs. lis vehiculent 
davantage d' informations et le mecanisme constructeur/destructeur permet de creer et 
supprimer les ressources qui peuvent etre necessaries a un traitement correct de 
l'exception. 

Q Pourquoi ne pas utiliser les exceptions pour traiter d'autres conditions que les 
erreurs ? II pourrait etre interessant d'avoir la possibility de revenir tres vite a 
des zones de code precedentes, meme s'il n'y a pas eu de condition exceptionnelle. 

R Effectivement, certains programmeurs C++ utilisent les exceptions de cette facon. Le 
danger est que ces exceptions peuvent creer des fuites memories lorsque la pile est 
deroulee et que certains objets peuvent etre laisses par inadvertance sur le tas. Une 
bonne technique de programmation et un bon compilateur permettent generalement 
d'eviter ces problemes. C'est done essentiellement une question de gout, certains pro- 
grammeurs pensent que les exceptions, par nature, ne sont pas destinees a traiter des 
conditions normales. 

Q Doit-on intercepter une condition la ou le bloc try l'a creee ? 

R Non, l'exception peut etre interceptee n'importe ou dans la pile des appels. Elle 
remonte dans cette pile jusqu'a ce qu'elle soit traitee. 
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Q Pourquoi utiliser un debogueur alors que vous pouvez employer cout et d'autres 
instructions du meme genre ? 

R Un debogueur fournit un mecanisme beaucoup plus efficace pour parcourir le code 
pas a pas et visualiser la modification des valeurs, sans avoir besoin de polluer le 
code avec des milliers d' instructions de debogage. II existe en outre un risque signi- 
ficatif a chaque fois que vous ajoutez ou supprimez des lignes de code. Si vous venez 
de regler un probleme grace au debogage et que vous supprimez accidentellement 
une vraie ligne de code en effacant la ligne de debogage, la situation ne se sera pas 
meilleure. 



Testez vos connaissances 

1. Qu'est-ce qu'une exception ? 

2. Qu'est-ce qu'un bloc try ? 

3. Qu'est-ce qu'une instruction catch ? 

4. Quel type d' information une exception peut-elle contenir ? 

5. Quand les objets exceptions sont-ils crees ? 

6. Faut-il transmettre les exceptions par valeur ou par reference ? 

7. Une instruction catch qui controle une classe de base va-t-elle intercepter une exception 
derivee ? 

8. Si deux instructions catch sont utilisees, l'une pour une classe de base, l'autre pour 
une classe derivee, laquelle doit intervenir en premier ? 

9. Que signifie catch {...)? 

10. Qu'est-ce qu'un point d'arret ? 



Exercices 

1. Creez un bloc try, une instruction catch et une exception simple. 

2. Modifiez la reponse precedente pour placer une donnee et une methode d'acces dans 
l'exception et utilisez cette methode dans le bloc catch. 

3. Transformez la classe de l'Exercice 2 pour creer une hierarchic d'exceptions. Modifiez le 
bloc catch pour utiliser les objets derives et les objets de base. 

4. Modifiez le programme de l'Exercice 3 pour obtenir trois niveaux d'appels de fonction. 
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5. CHERCHEZ L'ERREUR : 

#include "stringc.h" 



// notre classe chaine 



class xOutOfMemory 

{ 
public: 

xOutOfMemory( const Strings ou ) : endroit( ou ){} 

~xOutOfMemory(){} 

virtual String ou(){ return endroit }; 
private: 

String endroit; 
} 

int main() 

{ 

try 

char *var = new char; 
if ( var == ) 

throw xOutOfMemory() ; 

catch( xOutOfMemory& uneException ) 

cout « "Memoire insuffisante a l'adresse " 
« uneException. endroit() « endl; 



return 0; 



} 



Ce listing presente la gestion des exceptions lors de la survenue d'une erreur pour cause de 
memoire insuffisante. 




21 



Et maintenant ? 



Au sommaire de ce chapitre 

• La compilation conditionnelle et la facon de la gerer 

• L' denture de macros en utilisant le preprocesseur 

• L' utilisation du preprocesseur pour rechercher les erreurs 

• La manipulation des bits et leur utilisation comme indicateurs 

• Les etapes suivantes pour utiliser efficacement le langage C++ 



Felicitations ! Vous devriez maintenant avoir atteint un bon niveau de programmation en 
C++. Vous ne devez cependant pas relacher vos efforts parce que vous aurez toujours quel- 
que chose de nouveau a apprendre. Ce chapitte apporte quelques precisions supplementaires 
et donne quelques pistes pour la poursuite de votre etude. 

Vos fichiers source sont constitues de code C++. Ce code est interprete par le compilateur 
pour etre transforme en programme executable. Cependant, le compilateur n'intervient 
qu'apres le passage du preprocesseur, qui offre done 1' opportunity d'effectuer une compi- 
lation conditionnelle. 
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Le preprocesseur et le compilateur 

A chaque fois que vous executez le compilateur, le preprocesseur s'execute d'abord. 
Celui-ci recherche les instructions qui lui sont destinees, celles qui commencent par le 
symbole diese (#). Chacune de ces instructions entraine une modification du code source. 
Le resultat obtenu est un nouveau fichier source, un fichier temporaire que vous ne voyez 
pas en temps normal, mais que vous pouvez sauvegarder par l'intermediaire du compilateur si 
vous le desirez. 

Le compilateur ne lit pas le fichier source initial : c'est la sortie du preprocesseur qu'il 
compile. Vous avez deja constate cet effet avec la directive #include, qui demande au 
preprocesseur de trouver le fichier indique et de placer son contenu dans le fichier tempo- 
raire en remplacement de la directive. Cela revient done exactement a saisir le contenu du 
fichier inclus dans le code source : lorsque le compilateur verra votre code, le fichier inclus 
y sera. 

Presque tous les compilateurs possedent une option que vous pouvez activer 
dans I ' environnement de developpement integre (IDE) ou sur la ligne de 
commande et qui vous permet de demander la sauvegarde du fichier inter- 
mediate. Consultez la documentation de votre compilateur si vous voulez 
I'utiliser. 



^vtf* 



La directive de preprocesseur tfdefine 

Vous pouvez creer des substitutions de chaines grace a la commande #def ine. Si vous 
ecrivez : 

#define GRAND 512 

vous demandez au preprocesseur de remplacer toutes les occurrences de GRAND par la 
chaine 512. II ne s'agit pas d'une chaine au sens C++ de ce terme. Les caracteres 512 
seront simplement substitues dans le code source a chaque fois que le mot GRAND sera 
rencontre. Si vous ecrivez : 

#define GRAND 512 

int monTableau [GRAND] ; 

le fichier intermediate produit par le preprocesseur sera : 

int monTableau [51 2] ; 
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Vous remarquerez que la directive #def ine a disparu. Les directives du preprocesseur sont 
toutes supprimees du fichier intermediaire ; elles n'apparaissent plus dans le code source 
final. 

Utilisation de tfdefine pour les constantes 

Une des utilisations de #def ine est un substitut aux constantes. Cette technique est cepen- 
dant souvent deconseillee car #def ine realise une simple substitution de chaine, sans 
aucun controle de type. L'utilisation du mot-cle const presente de tres nombreux avantages 
par rapport a cette utilisation de #def ine. 

Utilisation de tfdefine pour les tests 

Une autre facon d'utiliser #def ine consiste a declarer simplement qu'une chaine de carac- 
teres particuliere est dermic Exemple : 

#define DEBUG 

Vous pourrez tester ensuite si DEBUG a ete defini et agir en consequence. N'oubliez pas que 
tout ceci se passe au niveau du preprocesseur, pas au niveau du compilateur, ni au cours de 
1' execution du programme. 

Lorsque le preprocesseur lit la directive #if defined, il recherche si vous avez defini la 
valeur qui la suit. Si c'est le cas, defined est evaluee a vrai : tout ce qui se trouve entre 
#if defined DEBUG et #endif est ecrit dans le fichier intermediaire et sera done compile. 
Dans le cas contraire, la partie entre #if defined DEBUG et #endif ne sera pas ecrite dans 
le fichier intermediaire, comme si elle n'etait jamais apparue dans le code source. 

#if defined DEBUG 

cout « "Debug est defini"; 

#endif 

Vous pouvez aussi tester si une valeur n'est pas dermic, en utilisant l'operateur not avec la 
directive defined : 

#if Idefined DEBUG 

cout « "Debug n'est pas defini"; 

#endif 

II existe aussi un raccourci pour cela, #if ndef : 

#ifndef DEBUG 

cout « "Debug n'est pas defini."; 

#endif 
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#if ndef est l'inverse logique de #if def . L' evaluation de cette instruction donne true si 
la chaine n'a pas ete dermic dans les lignes precedentes du flchier. 

Notez que tous ces tests exigent #endif pour indiquer la fin du code concerne. 

La commande #else 

La commande #else peut etre inseree entre #if def ou #if ndef et le #endif de fin. 
Le Listing 21.1 illustre l'utilisation de ces divers termes. 

Listing 21.1 : Utilisation de #define 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 



#define DemoVersion 
#define SW_VERSI0N 5 
#include <iostream> 

using std: :endl; 
using std: :cout; 

int main() 

{ 
cout « "Controle des definitions de DemoVersion, "; 
cout « "SW_VERSI0N et WIND0WS_VERSI0N..." « endl; 

#ifdef DemoVersion 

cout « "DemoVersion definie." « endl; 
#else 

cout « "DemoVersion non definie." « endl; 
#endif 

#ifndef SW_VERSI0N 

cout « "SW_VERSI0N non definie !" « endl; 
#else 

cout « "SW_VERSI0N definie avec : " 
« SW_VERSI0N « endl; 
#endif 

#ifdef WIND0WS_VERSI0N 

cout « "WIND0WS_VERSI0N definie I" « endl; 
#else 

cout « "WIND0WS_VERSI0N n'est pas definie." « endl; 
#endif 

cout « "Fin. " « endl; 
return 0; 
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Vous obtenez le resultat suivant : 

Controle des definitions de DemoVersion, SW_VERSION et WINDOWS_VERSION. . . 

DemoVersion definie. 

SW_VERSION definie avec : 5 

WINDOWS_VERSION n ' est pas definie. 

Fin. 

VersionDemo et SW_VERSION sont definies aux lignes et 1, SW_VERSION etant associee a 
la chaine 5. La definition de VersionDemo est testee a la ligne 12 : comme le resultat de ce 
test renvoie true (bien que cette constante ne soit associee aucune valeur), la chaine de la 
ligne 1 1 est affichee. 

La ligne 18 teste si SW_VERSION n'est pas defini. Cette constante etant definie, ce test 
renvoie false et l'execution se poursuit a la ligne 21. La chaine 5 est alors substitute au 
mot SW_VERSION, c'est la ligne suivante qui sera vue par le compilateur : 

cout « "SW_VERSION definie avec : " « 5 « endl; 

Vous pouvez remarquer que le premier mot SW_VERSION n'a pas ete remplace parce qu'il 
se trouve entre guillemets. Le second a cependant ete remplace et le compilateur voit done 
la valeur 5 comme si vous l'aviez ici vous-meme place la. 

Pour terminer, le programme teste la presence de la definition de WINDOWS_VERSION a la 
ligne 25. Ce mot n'etant pas defini, le test echoue et le message de la ligne 28 est affiche. 



Inclusions et clauses d'inclusion 

Vous creerez des projets composes de plusieurs fichiers. Vos repertoires seront probable- 
ment organises de sorte que chaque classe ait son propre fichier en-tete (avec 1' extension 
. hpp, par exemple) et son propre fichier d' implementation (avec l'extension . epp) contenant 
le code source de ses methodes. 

La fonction main() de votre programme sera dans son propre fichier .cpp et tous les 
fichiers .cpp seront compiles pour produire des fichiers .obj qui seront ensuite pris en 
charge par l'editeur de liens pour produire un seul programme executable. 

Vos programmes utiliseront des methodes de plusieurs classes et plusieurs fichiers en-tetes 
seront done inclus dans chaque fichier. En outre, les fichiers en-tetes ont eux-meme 
souvent besoin d'en inclure d'autres : celui d'une declaration de classe derivee doit, par 
exemple, inclure le fichier en-tete de sa classe de base. 

Imaginez que la classe Animal soit declaree dans le fichier animal, hpp. La classe Chien 
(qui derive de la classe Animal) doit inclure le fichier animal . hpp dans chien . hpp pour 
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heriter de Animal. Le fichier en-tete de Chat devra egalement inclure animal . hpp pour la 
meme raison. 

Si vous creez un programme qui utilise a la fois Chat et Chien, vous risquez done d'inclure 
deux fois animal . hpp, ce qui produira une erreur de compilation parce que Ton ne peut pas 
declarer deux fois la meme classe (Animal), meme si ces declarations sont identiques. 

Vous pouvez resoudre ce probleme avec des clauses d'inclusion. Entourez le contenu du 
fichier en-tete animal . hpp par ces lignes : 

#ifndef ANIMAL_HPP 
#define ANIMAL_HPP 

// code du fichier complet 
#endif 

Si le terme ANIMAL_HPP n'a pas ete defini, les lignes suivantes seront executees. Elles defi- 
niront done ANIMAL .HPP, puis inclueront le fichier entier. 

La seconde fois que le programme incluera ce fichier, il lira la premiere ligne mais, cette 
fois-ci, le test echouera car vous avez deja defini ANIMAL . HPP. Le preprocesseur ne traitera 
done aucune ligne jusqu'a la prochaine directive #else (il n'y en pas ici) ou #endif (qui 
se trouve ici a la fin du fichier). La classe ne sera done jamais definie deux fois. 

Le nom de la constante symbolique (ANIMAL. HPP) n'a pas d'importance, bien qu'il soit 
courant d'utiliser le nom du fichier en majuscules en remplacant le point par un blanc 
souligne. II ne s'agit toutefois que d'une convention ; cependant, comme vous ne pouvez 
pas donner le meme nom a deux fichiers differents, cette convention fonctionne bien. 

N'hesitez pas a utiliser des clauses d'inclusion car elles peuvent vous faire 
gagner des heures de debogage. 



\<*° 



Les macros 

La directive #def ine permet egalement de creer des macro-fonctions (souvent appelees 
simplement macros). Une macro est un symbole cree avec #def ine et qui recoit un argu- 
ment comme une fonction. Le preprocesseur substituera la macro et son parametre par la 
chaine de substitution dans laquelle le parametre aura lui-meme ete substitue. Vous pouvez 
definir, par exemple, la macro DOUBLE de la facon suivante : 

#define DOUBLE(x) ((x) * 2) 

puis ecrire dans votre code : 

D0UBLE(4) 
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Le preprocesseur remplacera la chaine DOUBLE (4) par la valeur ( (4) * 2 ), puis 
remplacera cette expression par 4*2, soit 8. 

Une macro peut avoir plusieurs parametres, et chaque parametre peut etre utilise plusieurs 
fois dans le texte de remplacement. MAX et MIN sont deux macros courantes : 

#define MAX(x, y) ((x) > (y) ? (x) : (y)) 
#define MIN(x, y) ((x) < (y) ? (x) : (y)) 

Dans une definition de macro, la premiere parenthese de la liste de parametres doit suivre 
immediatement le nom de la macro, sans espace car le preprocesseur, contrairement au 
compilateur, n'est pas indifferent aux espaces. S'il y a un espace, il effectuera une substi- 
tution standard comme nous l'avons vu precedemment. 

Si vous ecriviez : 

#define MAX (x,y) ( (x) > (y) ? (x) : (y) ) 

et que vous utilisiez MAX de cette facon : 

int x = 5, y = 7, z; 
z = MAX(x,y); 

le code intermediaire sera le suivant : 

int x = 5, y = 7, z; 

z = (x,y) ( (x) > (y) ? (x) : (y) ) (x,y) 

Ilya done eu une simple substitution de texte au lieu de l'appel de la macro. Le mot-cle MAX a 
ete remplace par (x,y) ((x) > (y) ? (x) : ( y ) ) , suivi du ( x , y ) qui lui-meme suivait MAX. 

En supprimant l'espace entre MAX et (x, y), le code intermediaire devient : 

int x = 5, y = 7, z; 

a = ( (5) > (7) ? (5) : (7) ); 

qui, bien sur, est e value a 7. 

Pourquoi des parentheses ? 

Vous vous demandez peut-etre pourquoi il y a autant de parentheses dans la plupart des 
macros presentees jusqu'ici. Le preprocesseur n'impose pas d'encadrer les parametres de 
parentheses dans la chaine de substitution, mais ces parentheses evitent certains effets 
secondares quand vous transmettez des valeurs compliquees a une macro. Si vous definissez 
MAX de la facon suivante, par exemple : 

#define MAX(x,y) x > y ? x : y 
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puis que vous transmettiez les valeurs 5 et 7, la macro va fonctionner comme prevu. Si 
vous transmettez au contraire une expression plus compliquee, vous risquez d'obtenir des 
resultats inattendus comme illustre dans le Listing 21.2. 

Listing 21.2 : Utilisation des parentheses dans les macros 



1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 



// Listing 21.2 expansion de macro 
#include <iostream> 
using namespace std; 



#define CUBE(a) ( (a) * 
#define TROIS(a) a * a 

int main() 

{ 

long x = 5; 

long y = CUBE(x) ; 

long z = TROIS(x); 



(a) ) 



cout « "y 
cout « "z 



« y « endl; 
« z « endl; 



long a = 5, b = 7; 
y = CUBE(a + b); 
z = TROISfa + b); 



cout « "y 
cout « "z 
return 0; 



« y « endl; 
« z « endl; 



L' execution du programme donne le resultat suivant 



125 
125 
1728 
82 



La macro CUBE est dermic a la ligne 4 et le parametre x est indique chaque fois entre 
parentheses. A la ligne 5, la macro TROIS est dermic sans parentheses. 

Ces macros sont tout d'abord utilisees aux lignes 10 et 11 en transmettant la valeur 5 
comme parametre et le resultat obtenu est satisfaisant. CUBE (5) se developpe en ( (5) * 
(5) * (5) ) qui est evarue en 125 et TR0IS(5) se developpe en 5 * 5 * 5 qui est aussi 
e value en 125. 



Chapitre 21 Et maintenant ? 745 

Pour la seconde utilisation, aux lignes 16 a 18, le parametre transmis est 5+7. Dans ce cas, 
1'evaluation de CUBE (5 + 7) donne le resultat : 

( (5+7) * (5+7) * (5+7) ) 
qui est evalue comme : 

( (12) * (12) * (12) ) 
qui donne enfin 1728. TR0IS(5 + 7) va cependant etre evalue comme : 

5 + 7*5 + 7*5 + 7 
La multiplication etant realisee avant 1' addition, cette expression devient : 

5 + (7*5)+ (7*5)+ 7 
qui est evaluee en : 

5 + (35) + (35) + 7 

qui donne finalement 82. Comme vous pouvez le constater, 1' absence des parentheses a 
provoque une erreur. 



Manipulation des chatnes 



Le preprocesseur possede deux operateurs pour manipuler des chaines dans des macros. 
L'operateur (#) remplace ce qui le suit par une chaine entre guillemets, et l'operateur de 
concatenation relie deux chaines en une seule. 



L'operateur # 



L'operateur # place entre guillemets les caracteres qui le suivent jusqu'au premier espace. 
Si vous ecrivez : 

#define ECRITCHAINE(x) cout « #x 
puis que vous appellez : 

ECRITCHAINE(ceci est une chaine); 
Le precompilateur va transformer cette ligne en : 

cout « "ceci est une chaine"; 
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La concatenation 

L'operateur de concatenation permet d'obtenir un nouveau mot a partir de plusieurs 
termes. Ce nouveau mot pourra etre utilise pour un nom de classe, un nom de variable, un 
indice de un tableau et partout ou une suite de caracteres peut apparaitre. 

Supposons que vous ayez cinq fonctions nominees f Unelmpression, f Deuxlmpres- 
sion, fTroisImpression, fQuatrelmpression et f Cinqlmpression. Vous pouvez 
declarer : 

#define f IMPRESSION(x) f ## x ## Impression 

puis utiliser f IMPRESSION(Deux) pour produire fDeuxImpression ou flMPRES- 
SION(Trois) pour obtenir fTroisImpression. 

Rappelez-vous que la classe ListePieces ne pouvait recevoir que des objets de type 
Liste. Supposons que cette liste fonctionne bien et que vous ayez besoin de constituer des 
listes d'animaux, de voitures, d'ordinateurs, et ainsi de suite. 

Une approche consisterait a creer ListeAnimal, ListeVoiture ListeOrdinateur, etc., 
et a couper puis coller le code. Ceci deviendrait rapidement un cauchemar, car tout chan- 
gement dans une liste devra etre repercute dans les autres. 

Une solution consiste a utiliser les macros avec l'operateur de concatenation. Vous pourriez 
definir par exemple : 

#define ListeDe(Type) class Liste##Type \ 

{ \ 

public: \ 
Liste##Type(){} \ 
private: \ 
int saLongueur; \ 

}; 

Cet exemple est exagerement simple, mais l'idee consiste a placer toutes les methodes et 
les donnees necessaries dans la definition de la macro. Lorsque vous voudrez creer une 
ListeAnimal, il suffira alors d'ecrire : 

ListeDe(Animal) 

Cet appel sera transforme en une declaration de la classe ListeAnimal. Cette solution 
presente cependant quelques inconvenients qui ont ete evoques lorsque nous avons 
presente les modeles au Chapitre 19. 
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Les macros predefines 



De nombreux compilateurs predefinissent un certain nombre des macros tres utiles comme 

DATE , TIME , LINE et FILE . Ces noms sont entoures de deux blancs 

soulignes pour reduire le risque de conflits avec ceux de vos programmes. 

Lorsque le preprocesseur rencontre l'une de ces macros, il realise la substitution appro- 

priee. DATE est remplacee par la date courante, TIME par l'heure courante, 

LINE et FILE respectivement par le numero de ligne du code source et par le 

nom du fichier. Cette substitution est realisee pendant la precompilation, pas au moment 

de l'execution. Si vous demandez au programme d'afficher DATE , vous n'obtien- 

drez pas done la date en cours, mais la date a laquelle le programme aura ete compile. 
Ces macros predefinies sont tres utiles pour le debogage. 



La macro assertQ 



Beaucoup de compilateurs reconnaissent la macro assert ( ). Celle-ci renvoie true si ses 
parametres sont evalues a true et realise une certaine action dans le cas contraire. La 
plupart des compilateurs interrompent le programme lorsqu'une macro assert ( ) echoue, 
d'autres lancent une exception (voir Chapitre 20). 

La macro assert ( ) sert au debogage du programme avant sa sortie. En fait, si DEBUG n'est 
pas dermic, le preprocesseur ne la transformera pas, de sorte qu'elle ne sera pas incluse 
dans le source fourni au compilateur. Elle est done tres utile pendant le developpement et 
n'occasionne aucune perte de performance, ni augmentation de la taille de la version 
executable du programme. 

Vous pouvez ecrire votre propre macro assert (). Le Listing 21.3 presente une macro 
assert ( ) personnalisee et montre comment l'utiliser. 

Listing 21.3 : Une macro assertQ simple 



// Listing 21.3 ASSERTS 
#define DEBUG 
#include <iostream> 
using namespace std; 

#ifndef DEBUG 

#define ASSERT(x) 
#else 

#define ASSERT(x) \ 
if (! (x)) \ 
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10 
11 

11a 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 



{ \ 



cout « "ERREUR !! Assert " « #x 
« " a echoue" « endl; \ 

cout « " a la ligne " « LINE « endl; \ 

cout « " dans le fichier " « FILE « endl; \ 



} 
#endif 

int main() 

{ 

int x = 5; 

cout « "Premiere assertion : " « endl; 
ASSERT (x==5); 

cout « "\nDeuxieme assertion: " « endl; 
ASSERT(x != 5); 
cout « "\nFin. " « endl; 
return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Premiere assertion: 

Deuxieme assertion: 

ERREUR!! Assert x!=5 a echoue 

a la ligne 24 

Dans le fichier List2104.cpp 

Termine. 

DEBUG est defini a la ligne 1. En general, on le fait a partir de la ligne de commande (ou de 
TIDE) au moment de la compilation, afin d'en controler facilement le lancement et 1' arret. 
La macro ASSERT () est dermic aux lignes 8 a 14. Generalement, cette definition est 
placee dans un fichier en-tete (assert. hpp) qui est inclus dans tous les fichiers d'imple- 
mentation. 

Le terme DEBUG est teste a la ligne 5. S'il n'a pas ete defini, ASSERT( ) ne produit aucun 
code. Dans le cas contraire, la fonctionnalite des lignes 8 a 14 est appliquee. 

Cette macro est constitute d'une seule longue instruction decoupee en sept lignes de code. 
La valeur transmise sous la forme d'un parametre est testee a la ligne 9. Si le resultat de 
son evaluation est false, les instructions des lignes 1 1 a 13 affichent un message d'erreur. 
Si cette evaluation donne le resultat true, aucune action n'est entreprise. 
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Effets de bord 

II est frequent de voir apparaitre une erreur apres avoir enleve la macro assert () . Cela est 
presque toujours du aux effets de bord, sur le programme, des actions de assert ( ) ou de 
tout code reserve a la correction des erreurs. Si vous ecrivez, par exemple : 

ASSERT (x = 5) 

alors que vous vouliez tester x == 5, vous creerez une erreur particulierement difficile a 
reperer. 

Supposons que juste avant cette assert ( ), une fonction ait initialise x a zero. Dans cette 
macro assert ( ) , vous pensiez tester l'egalite de x avec 5 mais, en fait, vous l'avez initia- 
lisee a 5. Le test renvoie done la valeur 5 et, comme cette valeur est differente de zero, le 
test est evalue comme vrai. 

Apres l'execution de l'instruction assert (), x est effectivement egale a 5 et le 
programme se deroule normalement. Vous decidez alors de supprimer DEBUG, assert () 
disparait, x conserve la valeur zero et le programme ne fonctionne plus. Si vous intro- 
duisez de nouveau DEBUG, l'erreur, bien stir, disparaitra. Vous devez done etre tres 
prudent avec le code destine a la recherche des erreurs, notamment aux effets de bord qu'il 
peut provoquer. 

Les invariants de classe 

La plupart des classes possedent des conditions qui seront toujours vraies apres l'appel 
d'une methode. Ces invariants de classe sont indispensables. Un cercle, par exemple, 
n' aura jamais un rayon egal a zero, et l'age de votre animal sera toujours superieur a zero 
et inferieur a 100. 

II peut etre utile de declarer une methode Invariants () qui ne renvoie la valeur true que 
si chacune de ces conditions est toujours vraie. Vous pourrez ainsi placer ASSERT (Inva- 
riants ( ) ) au debut et a la fin de chaque methode de classe. Les deux exceptions sont que 
Ton ne s'attend pas a ce que Invariants ( ) renvoie vrai avant l'execution du construc- 
teur, ni apres celle du destructeur. Le Listing 21.4 illustre l'utilisation d'une methode 
Invariants ( ) dans une classe tres simple. 

Listing 21.4 : Utilisation de Invariant s() 



#define DEBUG 
#define SH0W_I INVARIANTS 
#include <iostream> 
#include <string.h> 
using namespace std; 
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6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
12a 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 



#ifndef DEBUG 

#define ASSERT(x) 
#else 

#define ASSERT(x) \ 
if (! (x)) \ 

{ \ 

cout « "ERREUR !! Assert " « #x « " a echoue" \ 
« endl; \ 

cout « " a la ligne " « LINE « endl; \ 

cout « " dans le fichier " « FILE « endl; \ 

} 
#endif 



const int FALSE = 0; 
const int TRUE = 1 ; 
typedef int BOOL; 



class String 

{ 
public: 

// constructeurs 

String(); 

Stringfconst char *const); 

String(const String &) ; 

-StringO; 

char & operator!] (int indice); 
char operator[] (int indice) const; 

String & operator= (const String &) ; 
int GetLongueur()const { return saLongueur; } 
const char * GetString() const { return saString; } 
BOOL Invariants () const; 

private: 

String (int); // constructeur prive 

char * saString; 

// unsigned short saLongueur; 

int saLongueur; 

}; 

// Constructeur par defaut qui cree des chaines de octet 
String: :String() 

{ 

saString = new char[1 ] ; 
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52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61 : 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71 : 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
81 : 
82: 
83: 
84: 
85: 
86: 
87: 
88: 
89: 
90: 
91 : 
92: 
93: 
94: 
95: 
96: 
97: 
98: 
99: 



// 
// 
// 
St 
{ 



saString[0] = ' \0 ' 
saLongueur = 0; 
ASSERT(Invariants( 



constructeur prive, utilise uniquement par les 
methodes de la classe pour creer une nouvelle chaine 
de la taille demandee remplie par des caracteres null, 
ring: :String(int longueur) 

saString = new char[longueur+1 ] ; 
for (int i = 0; i <= longueur; i++) 

saString[i] = ' \0' ; 
saLongueur = longueur; 
ASSERT(InvariantsO); 



// 
St 

{ 



Convertit un tableau de caracteres en chaine 
ring: :String(const char * const chaineC) 

saLongueur = strlen(chaineC) ; 
saString = new char[saLongueur+1 ] ; 
for (int i = 0; i < saLongueur; i++) 

saString[i] = chaineC[i]; 
saString[saLongueur]=' \0' ; 
ASSERT(InvariantsO) ; 



// 
St 

{ 



constructeur de copie 
ring::String (const String & rhs) 

saLongueur = rhs.GetLongueur() ; 
saString = new char[saLongueur+1 ] ; 
for (int i = 0; i < saLongueur;i++) 

saString[i] = rhs[i] ; 
saString[saLongueur] = '\0'; 
ASSERT(InvariantsO); 



// 
St 

{ 



destructeur, libere la memoire allouee 
ring: : -String () 

ASSERT(Invariants()); 
delete [] saString; 
saLongueur = 0; 



// operateur d 1 affectation, libere la memoire puis 
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100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 



// copie la chaine et la taille 

Strings String: :operator=(const String & rhs) 

{ 

ASSERT(Invariants()); 

if (this == &rhs) 
return *this; 

delete [] saString; 

saLongueur = rhs.GetLongueur() ; 

saString = new char[saLongueur+1 ] ; 

for (int i = 0; i < saLongueur;i++) 
saString[i] = rhs[i] ; 

saString[saLongueur] = '\0'; 

ASSERT(Invariants()) ; 

return *this; 
} 

//operateur a" indexation non constant 
char & String: :operator[] (int indice) 

{ 

ASSERT(Invariants()); 
if (indice > saLongueur) 

{ 

ASSERT(Invariants()); 

return saString[saLongueur-1 ] ; 

} 
else 

{ 

ASSERT(Invariants()); 

return saString [ indice ] ; 
} 

} 

// operateur d'indexation constant 

char String: :operator[] (int indice) const 

{ 

ASSERT(Invariants()); 

char result; 

if (indice > saLongueur) 

result = saString[saLongueur-1 ] ; 

else 

result = saString[indice] ; 

ASSERT(Invariants()) ; 

return result; 
} 

BOOL String: : Invariants () const 

{ 
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147 




#ifdef SHOW_INVARIANTS 




148 




cout « "Chaine testee OK "; 




149 




#endif 




150 




return ( (saLongueur && saString) | | 




150a: 


(IsaLongueur && ! saString) ); 




151 


} 






152 








153 


class Animal 




154 


{ 






155 


PL 


blic: 




156 




Animal() :sonAge(1) ,sonNom("John Q. Animal") 




157 




{ASSERT(Invariants());} 




158 




Animal(int, const String&) ; 




159 




-Animal(){} 




160 




int GetAgef) { ASSERT(Invariants()) ; return sonAge 


} 


161 




void SetAge(int Age) 




162 




{ 




163 




ASSERT(Invariants()); 




164 




sonAge = Age; 




165 




ASSERT(Invariants()); 




166 




} 




167 




String& GetNomf) 




168 




{ 




169 




ASSERT(Invariants()); 




170 




return sonNom; 




171 




} 




172 




void SetNom( const String& nom) 




173 




{ 




174 




ASSERT(Invariants()); 




175 




sonNom = nom; 




176 




ASSERT(Invariants()); 




177 




} 




178 




BOOL Invariants)); 




179 


private: 




180 




int sonAge; 




181 




String sonNom; 




182 


}; 






183 








184 


Animal: :Animal(int age, const Strings nom) : 




185 




sonAge(age) , 




186 




sonNom(nom) 




187 


{ 






188 




ASSERT(Invariants()) ; 




189 


} 






190 








191 


BOOL Animal: invariants () 




192 


{ 
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193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 



#ifdef SHOW_INVARIANTS 

cout « "Animal teste OK " ; 
#endif 

return (sonAge > && sonNom.GetLongueur( 



} 



int main() 

{ 

Animal sparky (5, "Sparky"); 

cout « endl « sparky. GetNomf) .GetString( 

cout « sparky. GetAge() « " ans."; 

sparky. SetAge(8) ; 

cout « endl « sparky. GetNom() .GetString( 

cout « sparky. GetAge() « " ans."; 

return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 

Chaine testee OK Chaine testee OK Chaine testee OK Chaine testee OK Chaine 
testee OK Chaine testee OK Chaine testee OK Chaine testee OK Chaine testee OK 
Chaine testee OK Chaine testee OK Chaine testee OK Chaine testee OK Chaine 
testee OK Animal teste OK Chaine testee OK Animal teste OK 
Sparky a Animal teste OK 5 ans. Animal teste OK Animal teste OK Animal teste OK 
Sparky a Animal teste OK 8 ans. Chaine testee OK 

La macro ASSERT ( ) est defame en lignes 9 a 15. Si DEBUG a ete defini, un message d'erreur 
est affiche si la macro est evaluee fausse. 

La fonction membre Invariants ( ) est declaree a la ligne 39 et definie aux lignes 143 a 
150. Le constructeur est declare aux lignes 49 a 55 : Invariants ( ) n'est appelee qu'apres 
la construction complete de l'objet, ligne 54, pour confirmer que la construction est 
correcte. 

Ce schema est repete dans le cas des autres cons true teurs ; le destructeur, au contraire, 
n'appelle Invariants () que lorsqu'il est sur le point de detruire l'objet. Les fonctions 
restantes appellent Invariants!) avant toute action et avant de renvoyer leur resultat. 
Cela affirme et valide un principe fondamental de C++ : les fonctions membres qui ne sont 
ni des constructeurs ni des destructeurs doivent travailler avec des objets valides et les laisser 
dans un etat correct. 

A la ligne 176, la classe Animal declare sapropre methode In variant s( ), qui est imple- 
mentee aux lignes 189 a 195. Vous pouvez noter que les fonctions inline, aux lignes 155, 
158, 161 et 163, peuvent appeler la methode invariants ( ). 
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Affichage des valeurs intermediaires 

La macro ASSERT () permet d'affirmer que quelque chose est vrai ou faux, mais elle 
permet egalement d'afficher la valeur courante de pointeurs, de variables ou de chames de 
caracteres. Cette possibilite est tres utile pour controler le deroulement du programme et 
localiser les erreurs de boucles. Le Listing 21.5 illustre cette technique. 

Listing 21.5 : Affichage de valeurs en mode DEBUG 



10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 



// Listing 21.5 - Affichage des valeurs en mode DEBUG 
#include <iostream> 
using namespace std; 
#define DEBUG 

#ifndef DEBUG 

#define PRINT(x) 
#else 

#define PRINT(x) \ 

cout « #x « ":\t" « x « endl; 
#endif 

enum BOOL { FALSE, TRUE } ; 

int main() 

{ 

int x = 5; 

long y = 738981; 

PRINT(x); 

for (int i = 0; i < x; i++) 

{ 

PRINT(i); 

} 

PRINT (y); 
PRINTfHi."); 
int *px = &x; 
PRINT(px); 
PRINT (*px); 
return 0; 
} 



Ce programme produit le resultat suivant : 



x: 


5 


i: 





i: 


1 
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C+4 




i: 




2 


i: 




3 


i: 




4 


y: 




73898 


"Hi.": 




Hi. 


px: 




0012FEDC 


*px: 




5 



La macro PRINT() des lignes 8 et 9 affiche la valeur courante de son parametre. A la 
ligne 9, vous pouvez remarquer que Ton commence par transmettre a cout le parametre 
sous forme de chaine de caracteres (a l'aide de #) . Si vous avez passe x, cout affichera 
done "x". 

cout recoit ensuite la chaine " : \t " afin d'afficher deux points et se deplacer d'une tabu- 
lation, puis la valeur du parametre ( x ) et, enfm, endl , qui ecrit un retour a la ligne et vide 
la memoire tampon. 

Sur votre machine, la valeur du pointeur px (001 2FEDC, ici) sera probablement differente. 

Macros vs. fonctions et modeles 

Les macros de C++ presentent quatre inconvenients. Le premier est qu'elles peuvent deve- 
nir confuses si elles sont trop longues, car une macro doit etre definie sur une seule ligne. 
Bien que vous puissiez etendre cette ligne en utilisant le caractere (\), les macros longues 
deviennent rapidement tres difficiles a gerer. 

Le deuxieme inconvenient est que ces macros sont developpees en ligne a chaque fois 
qu'elles sont utilisees. Cela signifie que si une macro est appelee une douzaine de fois, la 
substitution de cette macro apparaitra douze fois dans le programme au lieu d'une seule 
fois, comme pour les appels de fonctions. Par contre, et pour cette meme raison, les 
macros sont plus rapides que les appels de fonctions puisqu' elles permettent justement 
d'eviter le cout de leur appel. 

Ce developpement des macros en ligne conduit au troisieme inconvenient : une macro 
n'apparait pas dans le code source intermediaire qui est utilise par le compilateur ; elle 
n'est done pas prise en compte par la plupart des programmes de correction des erreurs, ce 
qui complique beaucoup son debogage. 

Le dernier inconvenient est le plus grave : les macros n'effectuent aucun controle de type. 
Bien qu'il soit tres pratique de pouvoir utiliser n'importe quel type de parametre dans une 
macro, cela sape completement le controle des types de C++. La bonne methode pour 
eviter ce probleme consiste evidemment a utiliser les modeles, qui ont ete presentes au 
Chapitre 19. 
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Les fonctions inline 

II est souvent possible de declarer une fonction inline a la place d'une macro. Le 
Listing 21.6, par exemple, cree une fonction cube() qui se comporte comme la macro 
CUBE du Listing 21.2, mais qui est bien plus sure car elle beneficie du controle des types. 

Listing 21.6 : Utilisation d'une fonction inline au lieu d'une macro 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 



#include <iostream> 
using namespace std; 

inline unsigned long Carre(unsigned long a) { return a*a; } 
inline unsigned long Cubefunsigned long a) 

{ return a * a * a; } 
int main() 

{ 

unsigned long x = 1 ; 
for (;;) 

{ 

cout « "Entrez un nombre (0 pour sortir) : "; 
cin » x; 
if (x == 0) 

break; 
cout « "Vous avez tape : " « x; 
cout « ". Carre (" « x « ") : "; 
cout « Carre(x) ; 
cout« " . Cube(" « x « ") : "; 
cout « Cube(x) « "." « endl; 

} 

return 0; 

} 



Ce programme produit le resultat suivant 



Entrez un 
Vous avez 
Entrez un 
Vous avez 
Entrez un 
Vous avez 
Entrez un 
Vous avez 
Entrez un 
Vous avez 
Entrez un 
Vous avez 
Entrez un 



nombre (( 
tape : 1 
nombre (( 
tape: 2. 
nombre (( 
tape: 3. 
nombre (( 
tape: 4. 
nombre (( 
tape: 5. 
nombre (( 
tape: 6. 
nombre (( 



pour sortir) : 1 
Carre(1): 1. Cube(1) 
pour sortir) : 2 
Carre(2) : 4. Cube(2) 



pour sortir) 
Carre(3) : 9. 

pour sortir) 
Carre(4) : 16 

pour sortir) 
Carre(5) : 25 

pour sortir) 
Carre(6) : 36 

pour sortir) 



: 3 

Cube(3) 
: 4 

Cube(4) 
: 5 

Cube(5) 
: 6 

Cube(6) 
: 



27. 



64. 



125. 



216. 
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Les lignes 3 et 4 declarent deux fonctions, Carre () et Cube(). Comme elles sont 
declarees inline, elles seront done developpees en ligne a chaque appel, comme les 
macro. II n'y aura par consequent pas de surcharge systeme induite par un appel de 
fonction. 

"Developpee en ligne" signifie que le contenu de la fonction est insert! dans le code pour 
chaque appel de la fonction (a la ligne 17, par exemple). II n'y a done jamais d'appel de 
fonction, il n'est done pas necessaire d'enregistrer l'adresse de retour et les parametres 
dans la pile. 

La fonction Carre est appelee a la ligne 17 et la fonction Cube a la ligne 19. Ces deux 
fonctions etant inline, cela revient exactement a avoir ecrit : 



16 
17 
18 
19 



cout « " . Carre (" « x « ") : 
cout « x * x ; 

cout « ". Cube(" « x « ") : " 
cout « x * x * x « "." « endl; 



Faire 



Ecrire les noms de macro en CAPITALES. 
Cette convention est utilisee par tous les 
programmeurs. 

Placer tous les parametres des macros entre 
parentheses dans le corps des macros. 



Ne pas faire 



Creer des effets de bord avec vos macros. 
N'incrementez pas de variables et ne leur 
affectez aucune valeur dans une macro. 

Utiliser des valeurs #def ine alors qu'une 
variable constante fonctionnera. 



Operations sur les bits 



II est souvent necessaire de definir des indicateurs pour suivre l'etat d'un objet (Y a-t-il 
une erreur ? La valeur est-elle vraie ou fausse ? Ce module a-t-il ete traite ?). 

Les types booleens sont tres utiles, mais certaines applications - notamment celles qui 
utilisent des pilotes de peripheriques - exigent d'utiliser les bits individuels d'une variable 
en guise d'indicateurs. 

Chaque octet contient 8 bits. Dans une variable longue, il y a 4 octets, soit 32 possi- 
bilites d'indicateurs. Un bit est dit "active" s'il est a 1 ou "desactive" s'il est egal a 0. 
Bien qu'il soit possible d'activer et desactiver les differents bits qui composent un 
entier long en modiflant sa valeur, cette operation serait fastidieuse et source de confu- 
sion. 
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Les operateurs bit a bit de C++ permettent de manipuler individuellement les bits d'une 
variable. Comme ils ressemblent beaucoup aux operateurs logiques, les programmeurs 
debutants les confondent souvent, alors que leurs effets sont differents. Ces operateurs 
sont presentes dans le Tableau 21.1. 



Tableau 


21.1 


: Operateurs bit a bit 


Symbole 




Operateur 


& 




ET 


| OU 


A 




OU exclusif 


~ 




Complement a 1 



Operateur ET 

L' operateur ET s'exprime sous la forme d'une esperluette (&). II ne faut pas le confondre 
avec le ET logique qui, lui, est represente par les deux signes "&&". Le resultat est 1 si les 
deux bits sont egaux a 1, mais si au moins l'un des deux est egal a 0. Cela se traduit par : 
"Si le premier bit est a 1 et que le deuxieme est aussi a 1, le resultat est 1 ; sinon le resultat 
estO." 

Operateur OU 

L' operateur OU est une barre verticale (|). II ne faut pas non plus le confondre avec 
l'operateur OU logique qui est represente par deux barres verticales ( | | ). Le resultat est 1 
si l'un et/ou l'autre bit est egal a 1. Si aucun bit n'est a 1, la valeur est 0. 

Operateur OU exclusif 

L'operateur OU exclusif est represente par un accent circonflexe ( A ). Le resultat est 1 si les 
deux bits sont differents. Le resultat est egal a si les deux bits sont identiques (les deux 
sont a 1 ou aucun ne Test). 

Operateur de complement a 1 

Cet operateur represente par un tilde (~) "inverse" chaque bit en mettant a un bit a 1 ou a 
1 un bit a 0. Si le nombre vaut 1010 001 1 , son complement a 1 est done 0101 1 1 00. 
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Activer des bits 

Pour activer ou desactiver un bit particulier, on utilise un masque (une suite de et de 1). 
Pour activer un bit, un utilise ce masque avec un OU ; pour le desactiver, on utilise un ET. 
Si Ton dispose, par exemple, d'un indicateur de 4 octets et que Ton souhaite activer le bit 
numero 8, il suffit de faire un OU de cet indicateur avec le masque 128. 

En effet, 128 correspond a la valeur binaire 1 000 0000, c'est-a-dire que seul son huitieme 
bit est a 1. Quelle que soit la valeur de ce bit (1 ou 0) dans 1' indicateur, un OU avec la 
valeur 128 activera done ce bit sans modifier les autres. Supposons, par exemple, que la 
valeur des 16 bits soit egale a 1010 0110 0010 0110. Un OU de cette valeur avec 128 
donnera done : 

9 8765 4321 
1010 0110 0010 0110 // bit 8 est desactive 

| 0000 0000 1000 0000 // 128 

1010 0110 1010 0110 // bit 8 est active 



Comme d'habitude, les bits sont comptes de droite a gauche. Les bits de la valeur 128 sont 
tous nuls sauf le bit 8 (celui que Ton veut activer dans l'indicateur), qui est egal a 1. On 
remarque egalement que le nombre de depart 1010 0110 0010 0110 n'est pas modifie 
par l'operation OU, sauf son huitieme bit, qui est passe a 1. S'il avait deja ete a 1, il le 
serait reste, ce qui est exactement ce que Ton souhaitait obtenir. 

Desactiver des bits 

Pour desactiver le bit 8 (le mettre a zero), il suffit d'utiliser l'operateur ET avec le comple- 
ment de 128 (c'est-a-dire 0111 1 1 1 1). Le nombre d'origine restera inchange, sauf que son 
bit 8 sera force a 0. 

1010 0110 1010 0110 // le bit 8 est active 
& 1111 1111 0111 1111 // -128 



1010 0110 0010 0110 // le bit 8 est desactive 



Pour comprendre le resultat, prenez un crayon et un papier. A chaque fois que les deux bits 
sont a 1, ecrivez 1 comme reponse ; si l'un des deux est a 0, inscrivez 0. Comparez le 
resultat a l'original, vous constaterez qu'ils sont identiques, a part le bit 8 qui a ete force a 
0. 
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Inverser des bits 

Pour inverser le bit 8 — peu importe qu'il soit actif ou inactif — , utilisez l'operateur OU 
exclusif avec un masque de 128. Si vous le faites deux fois, vous retrouvez la valeur 
initiale : 

1010 0110 1010 0110 // nombre 

A 0000 0000 1000 0000 // 128 



1010 0110 0010 0110 // inversion ! 

0000 0000 1000 0000 // 128 



1010 0110 1010 0110 // retour a l'original 



Faire 



Utiliser un masque et l'operateur OU pour 
activer des bits. 

Utiliser un masque et l'operateur ET pour 
desactiver des bits. 

Utiliser un masque et l'operateur OU Exclusif 
pour inverser des bits. 



Ne pas faire 



• Confondre les differents operateurs de bits. 

• Oublier les bits a gauche de ceux que vous 
permutez. Un octet vaut huit bits ; il faut 
connaitre le nombre d' octets de la variable 
utilisee. 



Champs de bits 

Dans certains ca, le moindre octet compte et economiser 6 ou 8 octets dans une classe peut 
faire toute la difference. Si votre classe ou votre structure contient des variables booleen- 
nes - ou des variables ayant un choix limite de valeurs - vous pouvez gagner de la place en 
utilisant les champs de bits. 

Parmi les types de donnees standard du C++, c'est le type char qui est le plus petit, 
puisque sa taille n'est que d'un octet. Vous utiliserez le plus souvent les entiers (int) qui 
ont le plus souvent une taille de 4 octets sur un processeur 32 bits. En utilisant les champs 
de bits, vous pouvez stacker huit bits dans un type char, et trente-deux dans un entier de 
4 octets. 

Le fonctionnement des champs de bits est le suivant : ils portent un nom et on y accede 
comme a n'importe quel membre d'une classe. Leur type est toujours declare comme 
unsigned int. Apres le nom du champ de bits, vous devez placer un caractere deux- 
points suivi d'un nombre. 

Ce nombre indique au compilateur le nombre de bits qui seront assignes a la variable. Si 
vous ecrivez 1, le bit contiendra la valeur ou 1. Si vous ecrivez 2, deux bits pourront 
representer des nombres : le champ pourra alors representer 0, 1, 2 ou 3, soit un total de 
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quatre valeurs. Selon le meme principe, un champ de 3 bits pourra representer huit valeurs, 
et ainsi de suite. Le Listing 21.7 illustre 1' utilisation des champs de bits. 



Listing 21.7 : Champs de bits 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 



#include <iostream> 
using namespace std; 
#include <string.h> 

enum STATUT { TempsPlein, TempsPartiel } ; 

enum GRADE { Etudiant, Diplome } ; 

enum LOGEMENT { Chambrellniversitaire, Exterieur }; 

enum REGIME { DemiPension, Pension, WeekEnds, Externe }; 

class etudiant 

{ 
public: 

etudiant () : 

monStatut (TempsPlein) , 

monGrade(Etudiant) , 

monLogement(ChambreUniversitaire) , 

monRegime(Externe) 

{} 

-etudiant(){} 

STATUT GetStatut(); 

void SetStatut (STATUT); 

unsigned GetRegime() { return monRegime; } 

private: 

unsigned monStatut : 1 ; 
unsigned monGrade : 1 ; 
unsigned monLogement : 1 ; 
unsigned monRegime : 2; 

}; 

STATUT etudiant: :GetStatut() 

{ 

if (monStatut) 

return TempsPlein; 
else 

return TempsPartiel; 
} 

void etudiant:: SetStatut (STATUT statut) 

{ 

monStatut = statut; 

} 
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42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61: 

62: 

63: 

64: 

64a: 

65: 

66: 

66a: 

67: 

68 

69 

70 

71 

72 

73 



int main() 

{ 

etudiant Jean; 

if (Jean.GetStatut()== TempsPartiel) 

cout « "Jean est a temps partiel" « endl; 

else 

cout « "Jean est a temps complet" « endl; 

Jean.SetStatut(TempsPartiel) ; 

if (Jean.GetStatutO) 

cout « "Jean est a temps partiel" « endl; 
else 

cout « "Jean est a temps complet" « endl; 

cout « "Jean est " ; 

char Regime[80] ; 

switch (Jean.GetRegime()) 

{ 

case DemiPension : strcpy(Regime, "Demi-pensionnaire") ; 

break; 
case Pension: strcpy(Regime, "Pensionnaire") ; break; 
case WeekEnds: strcpy(Regime, "Pensionnaire le week-end"); 

break; 
case Externe: strcpy(Regime, "Externe") ;break; 
default : cout « "II y a eu un probleme !" « endl; 
break; 

} 

cout « Regime « endl; 
return 0; 
} 



L' execution du programme donne le resultat suivant : 

Jean est a temps partiel 
Jean est a temps complet 
Jean est Externe. 

Les lignes 4 a 7 definissent plusieurs types enumeres qui permettent de decrire les valeurs 
disponibles pour les champs de bits de la classe etudiant. 

La classe etudiant est declaree aux lignes 9 a 28. Cette classe tres simple permet de 
regrouper toutes les donnees dans 5 bits aux lignes 24 a 27. Le premier, ligne 24, repre- 
sente le statut de l'etudiant, temps complet ou temps partiel. Le deuxieme, ligne 25, indique si 
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celui-ci est diplome ou non. Le troisieme, ligne 25, signale si l'etudiant dort a l'internat. 
Les deux derniers bits represented les quatre possibilites de pension/repas. 

Les methodes sont creees de la meme facon que pour toutes les classes. Le fait que Ton 
travaille avec des champs de bits plutot qu'avec des types entiers ou enumeres n'a aucune 
repercussion. 

Bien que cette operation ne soit pas indispensable, la fonction membre GetStatut ( ), aux 
lignes 30 a 36, analyse le bit booleen et renvoie un type enumere. Elle aurait pu aussi 
egalement renvoyer directement la valeur du champ de bit. Dans ce cas, la conversion 
aurait ete realisee par le compilateur. 

Vous pouvez le verifier en remplacant 1' implementation de GetStatut () par le code 
suivant : 

STATUT student:: GetStatut () 

{ 

return monStatut; 

} 

Ces lignes ne devraient modifier en rien le fonctionnement du programme. C'est une 
simple question de clarte du code. 

Notez que le code de la ligne 47 doit controler le statut puis afficher le message approprie. 
Si vous aviez ecrit : 

cout «"Jean est " « Jean.GetStatut() « endl; 

vous auriez obtenu l'affichage : 

Jean est 

Le compilateur ne peut en effet savoir comment convertir la constante enumeree Temps - 
Partielen texte clair. 

Le programme selectionne ensuite la formule de pension choisie a la ligne 62 et enregistre 
le message correspondant dans le tampon, qui est ensuite affiche a la ligne 71. Ici aussi, 
vous auriez pu ecrire autrement 1' instruction switch : 



case 

case 1 

case 2 

case 3 



strcpy(Regime, "Demi-pensionnaire") ; break; 

strcpyfRegime, "Pensionnaire") ; break; 

strcpyfRegime, "Pensionnaire le week-end"); break; 

strcpy(Regime, "Externe") ;break; 



Le plus important, dans les champs de bits, est que le client de la classe n'a pas besoin de 
se soucier de 1' implementation des donnees. Les champs de bits etant prives, vous pouvez 
les modifier a tout moment sans toucher a l'interface. 
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Styles de programmation 



Nous avons deja mentionne l'importance d'adopter un style de programmation coherent, 
quel qu'il soit. Un style coherent faciliter la relecture et la comprehension du code et evite 
de devoir se rappeler si le nom d'une fonction commence par une majuscule ou une 
minuscule, par exemple. 

Les conseils de cette section ne sont fournis qu'a titre indicatif. lis sont tires des directives 
de projet sur lesquels nous avons travaille par le passe. Vous pouvez bien sur creer vos 
propres regies et ces informations pourraient alors constituer un point de depart. 

L'indentation 

Si vous utilisez l'indentation, elle ne devrait etre que de trois espaces. Assurez-vous que 
votre editeur de texte convertisse chaque tabulation en trois espaces. 

Les accolades 

Les accolades represented un autre domaine de la programmation assez controverse. Voici 
quelques suggestions : 

• Alignez verticalement les accolades correspondantes. 

• Le premier niveau d' accolades dans une definition ou une declaration doit etre place 
sur la marge de gauche. Les instructions qu'elles encadrent seront alors indentees. 
Les autres paires d' accolades seront alignees avec les instructions qu'elles suivent. 

• Placez les accolades sur leur propre ligne, comme dans 1' exemple suivant : 

if (condition == true) 
{ 

] = k; 

UneFonction() ; 

} 
m++; 

L'alignement des accolades peut etre controverse. De nombreux program- 
meurs C+ + considerent que V accolade ouvrante doit etre placee sur la meme 
ligne que la commande a laquelle elle est associee, et que I 'accolade fermante 
s 'aligne avec la commande : 

if (condition == true) { 

i = k; 

UneFonctionf) ; 
} 

Toutefois, certains considerent que ce format est plus difficile a lire car les 
accolades ne sont pas alignees. 



\<\V> 
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Les lignes longues et la longueur des fonctions 

Les lignes doivent pouvoir apparaitre dans leur totalite sur l'ecran. Le defilement horizon- 
tal est une pratique penible et Ton risque d'oublier le code qui disparait a droite de l'ecran. 

Lorsque vous coupez une ligne, indentez les suivantes. Decoupez la ligne de facon logique 
et conservez l'operateur a la fin de la ligne precedente (et non au debut de la suivante). 
Vous indiquerez ainsi clairement que la ligne n'est pas terminee. 

En C++, les fonctions sont generalement beaucoup plus courtes qu'elles ne l'etaient en 
langage C. Toutefois, l'ancien conseil reste d'actualite : essayez d'obtenir des fonctions 
qui tiennent sur sur une seule page. 

Structurer les instructions switch 

Pour preserver l'espace horizontal, decalez ces instructions de la maniere suivante : 

switch (variable) 

{ 

case ValeurUn: 

ActionUne() ; 

break; 
case ValeurDeux: 

ActionDeux(); 

break; 
default: 

assert("Mauvaise action"); 

break; 
} 

Comme vous pouvez le constater, les instructions case sont legerement indentees et 
alignees. De meme, les instructions de chaque cas sont alignees. Grace a cette disposition, 
on repere facilement une instruction case et le code est facile a suivre. 

Le texte du programme 

Plusieurs astuces permettent d'obtenir un code lisible et d'en simplifier ainsi la mainte- 
nance. 

• Aerez le texte pour le rendre plus lisible. 

• N'utilisez pas d'espaces entre les objets et les tableaux et leurs operateurs (.,->, [ ]). 

• N'introduisez pas d'espace entre les operateurs unaires et leurs operandes. Les operateurs 
unaires sont ~, ++, --,-,* (pour les pointeurs), & (adressage) et sizeof . 
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• Inserez un espace de chaque cote des operateurs binaires :+,=,*,/, %, », «, <, >, 
==, !=, &, |,&&, | |, ?:,=,+= etc. 

• N'otez pas les espaces pour signaler l'ordre d'execution des operations (4+ 3*2). 

• Inserez un espace apres les virgules et les points-virgules, pas avant. 

• Ne mettez pas d'espaces autour des parentheses. 

• Les mots-cles (comme if) devraient etre mis en valeur a l'aide d'un espace : if (a 
== b). 

• Les commentaires d'une seule ligne ressortent mieux s'ils sont separes de / / par un 
espace. 

• Accolez l'indicateur de pointeur ou de reference au nom du type plutot qu'au nom de 
la variable : 

char* ptr; 
int& unlnt; 

plutot que : 

char *ptr; 
int Sunlnt; 

• Ne declarez pas plusieurs variables sur la meme ligne. 

Nommer les identificateurs 

Voici quelques conseils pour choisir les noms des identificateurs : 

• Leur nom doit etre assez long pour etre descriptif. 

• Evitez les abreviations qui ne representent pas avec precision le mot complet. 

• Prenez le temps d'expliquer clairement les choses. 

• N'utilisez pas la notation hongroise. Le controle des types en C++ est assez efficace et 
il n'y a done aucune raison pour l'indiquer dans le nom de la variable. Cette notation 
perd d'ailleurs de sa signification dans le cas des types utilisateur (classes). Vous 
pouvez faire une exception en employ ant un prefixe pour les pointeurs (p) et les refe- 
rences (r), ainsi que pour les variables membres de classe (son, sa). 

• N'employez des noms courts (i, p, x, etc.) que dans les cas ou leur simplicite ameliore 
la lisibilite du code ou lorsque leur utilisation est assez evidente pour que Ton puisse se 
passer d'un nom descriptif. En general, il est toutefois preferable de l'eviter. Evitez 
aussi d'utiliser les lettres i, 1 et o, car elles se confondent facilement avec des chiffres. 
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• La longueur du nom d'une variable doit etre proportionnelle a sa portee. 

• Les identificateurs doivent pouvoir etre facilement differencies pour eviter toute confusion. 

• Les noms de fonctions (ou de methodes) sont generalement constitues de verbes ou de 
groupes verbaux : Recherche(), Initialiser^ ), TrouverParagraphe( ), Affi- 
cherCurseur( ). Les noms de variables sont plutot constitues de noms abstraits, 
accompagnes eventuellement d'un autre substantif : compteur, etat, hauteurFenetre, 
vitesseVent. Les variables booleennes doivent etre particulierement descriptives : 
f enetreReduite, f ichierOuvert. 

L'orthographe et la casse 

L'orthographe et l'utilisation de la casse ne doivent jamais etre negligees. 

• Utilisez uniquement des majuscules et separez les mots des noms #def ined par le 
caractere souligne (exemple MODELE_FICHIER_SOURCE). Notez cependant que cette 
notation est rarement utilisee en C++. Utilisez plutot des constantes et des modeles. 

• Pour tous les autres identificateurs, melangez les majuscules et les minuscules sans intro- 
duire de caracteres soulignes. Vous pouvez debuter tous les noms de fonctions, methodes, 
classes, typedef et struct par une lettre majuscule. Les elements comme les donnees 
membres ou les variables locales devront plutot commencer par une minuscule. 

• Vous pouvez prefixer les constantes enumerees par des lettres minuscules representant 
l'abreviation de 1' enumeration concernee. Exemple : 

enum StyleTexte 

{ 

stNormal, 
stGras, 
stltaliques, 
stSouligne, 

}; 



Commentaires 

Lors de la saisie d'un programme, vous savez avec precision ce que vous faites. Mais 
ouvrez de nouveau le fichier source un mois plus tard et certains passages du listing 
risquent de vous paraitre difficiles a dechiffrer. Pour eviter ce desagrement et permettre 
aux autres de comprendre vos fichiers, inserez des commentaires. Ceux-ci ont pour but 
d' informer le lecteur sur telle ou telle action du programme. Voici quelques conseils : 
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• A chaque fois que cela est possible, preferez les commentaires d'une seule ligne (//) a 
ceux sur plusieurs lignes (/* */). Reservez plutot ces derniers aux cas ou vous devez 
commenter des blocs de code qui pourraient contenir des commentaires sur une seule ligne. 

• Les commentaires destines a decrire la structure du programme doivent apporter une 
valeur ajoutee et non reprendre les details du code. 

n++; // on incremente n de un 

Ce commentaire n'apporte rien. Decrivez plutot la semantique ou les objectifs des fonc- 
tions et des blocs de code. Signalez les effets de bord, les types des parametres et les 
valeurs renvoyees. Decrivez les hypotheses emises, comme "suppose que n n'est pas 
negatif" ou "renvoie -1 si x est invalide". Lorsque la logique du programme se 
complique, inserez des commentaires en divers points strategiques du code. 

• Faites des phrases completes. Introduisez la ponctuation et les majuscules de facon 
appropriee. N'utilisez pas d'abreviations ou de phrases dont le sens n'est pas absolu- 
ment clair. Ce qui vous semble limpide au moment ou vous ecrivez le code pourrait 
devenir confus quelques mois plus tard. 

• Inserez des lignes blanches pour aider le lecteur a comprendre le deroulement du 
programme. Regroupez logiquement les instructions. 

Definir les acces 

L acces aux diverses parties du programme doit etre aussi coherent que possible. Voici 
quelques conseils : 

• Codez toujours explictement les indicateurs public : , private : , protected : . N'utilisez 
pas les valeurs par defaut. 

• Fournissez d'abord la liste des membres publics, puis celle des membres proteges et 
enfin celle des membres prives. Les donnees membres devront apparaitre dans un 
groupe apres les methodes. 

• Placez le constructeur suivi du destructeur dans une section a part. Dans la mesure du 
possible, regroupez les methodes surchargees de meme nom et faites de meme pour les 
methodes d' acces. 

• Classez par ordre alphabetique les methodes dans chaque groupe et faites de meme 
pour les variables membres et les noms des fichiers inclus. 

• Meme si le mot-cle virtual est facultatif lors de la substitution, ne l'omettez pas. 
Vous obtiendrez ainsi une declaration plus coherente et vous n'oublierez pas qu'il 
s'agit d'un element virtuel. 
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Les definitions de classes 

Lors de la definition des methodes, essayez de suivre l'ordre des declarations. La recherche 
en sera simplifiee. 

Lorsque vous definissez une fonction, placez le type du resultat et tous les autres modifica- 
teur sur la ligne precedente, de sorte que le noms de la classe et de la fonction debutent 
dans la marge de gauche. Vous retrouverez ainsi plus facilement les differentes fonctions. 

Les fichiers include 

Essayez au maximum de reduire l'utilisation de #include et done le nombre de fichiers 
inclus dans les en-tetes. L'ideal serait de se contenter du fichier en-tete de la classe dont on 
derive. Les autres fichiers qui seront obligatoirement inclus correspondront aux objets 
membres de la classe declaree. 

Ne supprimez pas un fichier include d'un en-tete uniquement parce que vous supposez 
que le fichier xpp l'incluera egalement. Et n'en ajoutez pas pour essayer d'"aider" 
d' autres fichiers inclus. 

Tous les fichiers en-tetes devraient utiliser les directives #ifndef. . .#endif 
pour eviter les inclusions multiples. 



\<*° 



assertQ 

Vous avez deja vu la macro assert () . Utilisez-la librement. Cette macro permet de retrouver 
les erreurs et represente une bonne indication des hypotheses sur lesquelles repose le code. 
Elle permet d'indiquer de facon tres claire ce qui est valide ou ce qui ne Test pas. 

Rendre des elements constants avec const 

N'hesitez pas a utiliser const pour les parametres, les variables et les methodes. II n'est 
pas rare d'avoir besoin des deux versions const et non-const pour une methode : ce n'est 
pas une excuse pour en omettre une. Soyez tres prudent lorsque vous effectuez un transty- 
page explicite de const vers non-const et vice versa (parfois, vous n'aurez pas d'autre 
alternative). Assurez-vous que cette operation est vraiment indispensable et introduisez un 
commentaire. 



Comment poursuivre votre developpement C++ 

Ce livre vous a permis d'acquerir les bases pour devenir un programmeur C++ competent. 
Toutefois, il vous reste plusieurs aspects a decouvrir. Internet et, en particulier, le World 
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Wide Web regorgent d' informations de tous types. Vous pouvez rechercher des groupes de 
discussion ou des sites web avec le mot-cle C++, le nom de votre systeme d'exploitation, 
ou programming pour obtenir une liste exhaustive. 

La plupart des magazines de programmation possedent maintenant leurs sites web a partir 
desquels vous pouvez telecharger des articles, dialoguer avec les auteurs, etc. Voici les 
deux groupes de discussion que nous utilisons regulierement et que nous vous recomman- 
dons : comp.lang.c++ et comp.lang.c++.moderated (leur version francophone est 
fr.comp.lang.c++). 

II existe egalement des sites comme http://www.CodeGuru.com et http://www.Code- 

Project.com ou se retrouvent des centaines de milliers de developpeurs chaque mois. 
lis proposent des articles, des didacticiels, des informations et des discussions sur C++. 
II existe egalement bien d'autres communautes equivalentes. 

La plate-forme .NET de Microsoft represente une revolution dans notre facon de programmer 
pour Internet. Le nouveau langage C# est un element cle de cette plate-forme. 

C# est une extension naturelle du langage C++ ; il permet aux programmeurs C++ d'abor- 
der plus facilement la plate-forme .NET (via les extensions gerees de C++). 

C# presente toutefois quelques differences avec C++ : l'heritage multiple, par exem- 
ple, n'est pas autorise en C#, meme si les interfaces proposent des fonctionnalites 
similaires. En outre, C# evite les pointeurs, ce qui elimine certains problemes comme 
les pointeurs fous, mais qui l'empeche de creer des programmes de tres bas niveau ou 
en temps reel. Enfm, C# utilise un runtime et un ramasse-miettes qui libere les 
ressources lorsqu'elles ne sont plus necessaries, ce qui epargne au programmeur de 
devoir le faire. 

Le C++ gere provient aussi de Microsoft et fait partie de .NET En termes simples, il s'agit 
d'une extension de C++ qui permet d'utiliser toutes les fonctions de .NET, y compris le 
ramasse-miettes. 

Garder le contact 

Je serais heureux de recevoir vos commentaires ou vos questions a propos de ce livre et 
d'y repondre. La meilleure facon de me joindre est de consulter mon site web : 
www.libertyassociates.com . 
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Faire 



• Consulter d'autres livres. II y a beaucoup a 
apprendre et un seul livre ne peut pas vous 
apporter toutes les informations que vous 
devez connaitre. 

• Rejoindre un bon groupe d'utilisateurs C++. 



Ne pas faire 



Lire simplement du code ! La meilleure fagon 
d' apprendre le langage C++ est d'ecrire des 
programmes C++. 



Questions-reponses 



Q Si C++ offre de meilleures solutions de rechange a l'utilisation du preprocesseur, 
pourquoi cette option est-elle toujours disponible ? 

R La premiere raison est que C++ est compatible avec le langage C. Toute partie significa- 
tive de C doit done etre supportee par C++. La seconde est que certaines caracteristiques 
du preprocesseur sont encore frequemment utilisees en C++, comme #if ndef et #endif . 

Q Pourquoi utiliser une macro quand l'on peut utiliser une fonction normale ? 

R Les macros sont developpees en ligne et permettent de ne pas devoir reecrire une com- 
mande plusieurs fois avec des changements mineurs. Les modeles ofrrent generalement 
une meilleure solution. 

Q Comment savoir s'il faut utiliser une macro ou une fonction inline ? 

R La plupart du temps, cela n'a pas d'importance. Les macros permettent la substitution 
de caracteres ou la concatenation, qui ne sont pas disponibles avec les fonctions. 

Q Quelle est l'alternative au preprocesseur pour afficher des valeurs intermediaires, 
pendant la phase de correction des erreurs ? 

R La meilleure solution consiste a utiliser des instructions watch dans un debogueur ? 
Pour plus d' informations sur ces instructions, consultez la documentation de votre 
debogueur ou de votre compilateur. 

Q Comment choisir entre l'utilisation de assert ( ) et le lancement d'une exception ? 

R Si la situation testee peut etre vraie meme si le programme ne contient pas d'erreur, 
utilisez une exception. Si la seule raison pour que cette situation soit vraie est la 
presence d'une erreur dans le programme, utilisez assert ( ) . 

Q Quand doit-on utiliser les structures de bits plutot que de simples entiers ? 

R Quand la taille de l'objet est capitale. Lorsque vous travaillez avec une memoire limi- 
tee ou avec des logiciels de communication, les types d'enregistrements offerts par ces 
structures sont essentiels au succes du produit. 
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Q Puis-je affecter un pointeur a un champ de bit ? 

R Non. Les adresses memoire pointent generalement vers le debut d'un octet. Un champ 
de bits pourrait se trouver au milieu d'un octet. 

Q Pourquoi les problemes de style font-ils couler autant d'encre ? 

R Les programmeurs sont tres attaches a leurs habitudes. Si vous etes habitues a 1' inden- 
tation suivante : 

if (UneCondition){ 

// instructions 
} // accolade de fin 

vous aurez du mal a changer votre notation. Les nouveaux styles sont peu seduisants et 
peuvent introduire certaines confusions. Si vous le desirez, vous pouvez vous connec- 
ter sur un service en ligne connu et demander l'indentation qui fonctionne le mieux, 
l'editeur qui est le mieux adapte au C++ ou le meilleur editeur de texte. Vous risquez 
alors de recevoir 10 000 messages, tous en contradiction les uns avec les autres. 

Q Avons-nous epuise ce sujet ? 

R II y a encore dix ans, il etait possible de tout connaitre des ordinateurs ou, du moins, 
d'etre familier avec tout ce qui les concernait. Cela n'est plus possible aujourd'hui. La 
technique evolue trop rapidement. Documentez-vous et tenez-vous toujours au courant 
des dernieres modifications en consultant regulierement les magazines et les services 
en ligne. 

Testez vos connaissances 

1. A quoi sert #if ndef ? 

2. Comment pouvez-vous demander au compilateur d'afficher le fichier intermediaire 
pour voir les effets du preprocesseur ? 

3. Quelle difference y a- t-il entre #define debug 0et#undef debug? 

4. Etudiez la macro suivante : 

#define MOITIE(x) x / 2 
Quel sera le resultat si elle est appelee avec 4 ? 

5. Quel sera le resultat si elle est appelee avec 10+10 ? 

6. Comment pourriez-vous modifier la macro M0ITIE pour eviter d'obtenir des resultats 

errands ? 
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7. Combien de valeurs de bits pourraient etre stockees dans une variable de 2 octets ? 

8. Combien peut-on stocker de valeurs dans 5 bits ? 

9. QuelestleresultatdeOOll 1100 | 1111 1111 ? 
10. Quel est le resultat de 001 1 1 100 & 1 1 1 1 1 1 1 1 ? 

Exercices 

1. Ecrivez les instructions de controle des inclusions multiples pour le fichier en-tete 
STRING.H. 

2. Ecrivez une macro assert () qui affiche un message d'erreur avec le fichier et le 
numero de ligne si le niveau de debug est 2, qui affiche seulement un message si ce 
niveau est egal a 1 et qui ne fait rien si ce niveau est egal a 0. 

3. Ecrivez la macro DPrint, qui teste si DEBUG est dermic et qui, si c'est le cas, affiche la 
valeur transmise en parametre. 

4. Ecrivez la declaration pour stocker le mois, le jour et l'annee dans une meme variable 
entiere non signee. 





Mots-cles C++ 



Les mots-cles sont des mots reserves par le compilateur pour le langage de programmation. 
Vous ne pouvez pas les utiliser comme noms de classes, de variables ou de fonctions. 



asm 


export 


auto 


extern 


bool 


false 


break 


float 


case 


for 


catch 


friend 


char 


goto 


class 


if 


const 


inline 


const_cast 


int 


continue 


long 


default 


mutable 


delete 


namespace 


do 


new 


double 


operator 


dynamic_cast 


private 


else 


protected 


enum 


public 


explicit 


register 
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reinterpret_cast try 

return typedef 

short typeid 

signed typename 

sizeof union 
static 

unsigned 
static cast 

struct" usin9 

switch virtual 

template void 

this volatile 

throw wcharjt 

true while 

En outre, les mots suivants sont egalement reserves : 

and not_eq 

and_eq or 

bitand or_eq 

bitor xor 

compl xor_eq 
not 





Priorite des operateurs 



II est important de savoir que les operateurs ont une priorite, mais il n'est pas essentiel de 
la connaitre par coeur. 

La priorite est l'ordre dans lequel un programme realise les operations dans une formule. 
Si un operateur a la priorite sur un autre, il est evalue en premier. 

Les operateurs dont la priorite est plus elevee seront done evalues avant ceux dont la 
priorite est moins elevee. Dans le Tableau B.l, plus le rang est petit, plus la priorite est 
elevee. 



Tableau B.1 : Priorite des operateurs 




Rang Nom 


Operateur 


1 Resolution de portee : : 


2 Selection de membre, indication d'indice, 
appels de fonction, incrementation et 
decrementation suffixe 


. -> 


++ -- 
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Tableau B.1 : Priorite des operateurs (suite) 



Rang 



Nom 



Operateur 



16 



sizeof , incrementation et 
decrementation prefixe, complement, 
operateurs et, non, moins et plus unaires, 
adresse de et indirection, new, new[ ], delete, 
delete [ ] , transtypage, sizeof ( ) , 



Operateurs d' affectation 







4 


Selection de membre pour pointeur 


* _>* 


5 


Multiplication, division, modulo 


/ *6 


6 


Addition, soustraction 


+ - 


7 


Decalage (gauche ou droit) 


<< >> 


8 


Inegalite 


<<=>>= 


9 


Egalite, difference 


== ! = 


10 


ET bit a bit 


& 


11 


OU exclusif bit a bit 


- 


12 


OU bit a bit 


1 


13 


ET logique 


&& 


14 


OU logique 


II 


15 


Condi tionnel 


? ; 



- - /- ^s- 

+= -= <<= >>= 

&= |= ~= 



17 



Virgule 





Solutions des exercices 



Chapitre 1 



Testez vos connaissances 

1. Les interpreters lisent le code source et traduisent directement les instructions du 
programme en actions, alors que les compilateurs transforment le code source en un 
programme executable ulterieurement. 

2. Chaque compilateur est different. Consultez la documentation qui l'accompagne. 

3. La fonction de l'editeur de liens consiste a Her votre code compile avec les bibliothe- 
ques ou autres sources fournies avec le compilateur. L'editeur de liens vous permet de 
construire votre programme par "morceaux", puis de les Her pour obtenir un seul 
programme plus important. 

4. Modification du code source, compilation, edition de liens, test (execution), puis repe- 
tition du processus si necessaire. 
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Exercices 

1. Ce programme initialise deux variables entieres (nombres) puis en affiche la somme, 
12, et le produit, 35. 

2. Consultez la documentation de votre compilateur. 

3. Vous devez placer un symbole # avant le mot include de la premiere ligne. 

4. Ce programme affiche le mot Bon jour sur la console, suivi d'une nouvelle ligne 
(retour chariot). 

Chapitre 2 

Testez vos connaissances 

1. A chaque fois que vous lancez le compilateur, le preprocesseur s'execute d'abord. II 
lit votre code source et inclut les fichiers demandes ou toute autre tache qui lui a ete 
signifiee. Le compilateur s'execute ensuite pour transformer ce code source pre-traite 
en code objet. 

2. La fonction main() est speciale car elle est appelee automatiquement a chaque fois 
que votre programme s'execute. Sa presence est obligatoire dans un programme. 

3. Les commentaires C++, sur une seule ligne, commencent avec deux barres obli- 
ques (/ /) et se poursui vent jusqu'a la fin de la ligne. Les commentaires de style C, 
sur plusieurs lignes, sont delimites par la paire /* ... */, et tout ce qui se trouve 
entre ces deux signes (eventuellement sur plusieurs lignes) fait partie du commen- 
taire. 

4. Les commentaires de style C++, sur une ligne, peuvent etre imbriques dans un 
commentaire de style C, sur plusieurs lignes : 

/* Cette marque initie un commentaire. Tout est ignore 
// y compris ce commentaire sur une ligne, 
jusqu'a la marque de fin */ 

Vous pouvez, en fait, imbriquer un commentaire multi-lignes dans un commentaire de 
style C++, mais n'oubliez pas que les commentaires de style C++ se terminent a la fin 
de la ligne. 

5. Les commentaires de style C peuvent occuper plusieurs lignes. Si vous voulez 
poursuivre les commentaires C++ d'une ligne sur la ligne suivante, vous devez la 
commencer par deux caracteres slash (/ /). 



Annexe C 
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Exercices 

1 . Voici une reponse possible : 



#include <iostream.h> 

int main() 

{ 

cout « "Le C++, j'adore\n"; 
return 0; 
} 



2. Le programme suivant contient une fonction main ( ) qui ne fait rien. C'est toutefois un 
programme complet, qui peut etre compile, lie et execute. L' execution ne produira 
rien : 

int main(){} 

3. II manque, ligne 4, le premier guillemet de la chaine a afficher. 

4. Voici le programme corrige : 



1 


#include <iostream.h> 


2 


main() 


3 


{ 


4 


cout « " Y a-t-il un bug dans la salle ?"; 


5 


} 



Ce programme affiche : 

Y a-t-il un bug dans la salle ? 
5. Voici l'une des solutions possibles : 



1 

2 

3 

4 
4a 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
10a 
11: 



#include <iostream> 

int Ajouter (int premier, int second) 

{ 

-std::cout « "Dans Ajouter(), est regu " « premier « 
" et " « second « "\n" ; 

return (premier + second); 
} 

int Soustraire (int premier, int second) 

{ 

-std::cout « "Dans Soustrairef) , est recu " « 

premier « " et " « second « "\n"; 
return (premier - second); 



12: } 
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13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 



int main( 

{ 



using std: :cout; 
using std: :cin; 

cout « "Je suis dans main() !\n"; 

int a, b, c; 

cout « "Entrez deux nombres : "; 

cin » a; 

cin » b; 

cout « "\nAppel de Ajouter()\n" ; 
c = Ajouterfa, b) ; 
cout « "\nRetour dans main().\n"; 
cout « "c a ete initialise a " « c; 

cout « "\n\nAppel de Soustraire()\n" ; 
c = Soustraire(a, b) ; 
cout « "\nRetour dans main().\n"; 
cout « "c a ete initialise a " « c; 

cout « "\nActuel. . . \n\n" ; 
return 0; 



Chapitre 3 



Testez vos connaissances 

1. Les variables int sont des nombres entiers. Les variables en virgule flottante sont des 
"reels" et ont un point decimal "flottant". Les nombres en virgule flottante peuvent etre 
representes a l'aide d'une mantisse et d'un exposant. 

2. Le mot-cle unsigned signifie que Tender ne stocke que des nombres positifs. Sur la 
plupart des ordinateurs avec processeur 32 bits, les entiers courts occupent 2 octets et 
les entiers longs 4. La seule garantie, cependant, est qu'un entier long sera au moins 
aussi grand ou plus grand qu'un entier ordinaire, qui est lui-meme au moins aussi 
grand qu'un entier court. Generalement, un entier long est deux fois plus grand qu'un 
entier court. 

3. Par definition, le nom d'une constante symbolique doit refleter son role dans le 
programme. Elles peuvent egalement etre redefinies a un seul endroit dans le code 
source, le programmeur n'est done pas oblige de verifier la totalite du code pour modifier 
chaque occurrence de la variable. 
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4. Les variables const ont un type bien defini, ce qui permet au compilateur de controler 
la facon dont elles sont implementees. En outre, le debogueur peut les traiter 
puisqu'elles existent encore apres le passage du preprocesseur. Surtout, l'utilisation de 
#def ine pour declarer des constantes n'est plus prise en charge par la norme C++. 

5. Un nom de variable bien choisi indique ce que cette variable represente. Un mauvais 
nom ne contient aucune information. monAge et gensDansLeBus sont des noms 
corrects, alors que x, x j k et prndl ne sont pas explicites. 

6. BLEU est associe a la valeur 102. 

7. Voici les reponses : 

a. Bon 

b. Incorrect 

c. Correct, mais ce n'est pas un bon choix 

d. Bon 

e. Correct, mais ce n'est pas un bon choix 

Exercices 

1 . Voici les types de variables correctes : 

a. Entier court non signe. 

b. Entier long non signe ou flottant non signe. 

c. Double non signe. 

d. Entier court non signe. 

2. Voici quelques exemples de noms corrects pour ces variables : 

a. monAge 

b. AireCour 

c. EtoilesDansGalaxie 

d. MoyPluieJanv 

3. Une declaration pour PI : const float PI = 3.14159; 

4. Voici une declaration et une initialisation de variable : 

float valPi = PI; 
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Chapitre 4 

Testez vos connaissances 

1. Une expression est une instruction qui renvoie une valeur. 

2. C'est une expression dont la valeur est 12. 

3. 50. 

4. 1. 

5. Age: 41 , a: 39, b: 41 . 

6. 14. 

7. if (x = 3) affecte la valeur 3 et renvoie la valeur 3, qui est consideree comme vraie. 
if (x == 3) teste si x est egal a 3 ; elle renvoie vrai si la valeur de x est egale a 3 et 
faux dans le cas contraire. 

8. a. est evalue a faux, b. vrai, c. vrai, d. faux et e. vrai. 

Exercices 

1. Voici une reponse possible : 

if (x > y) 

x = y; 
else // x > y | | y == x 

y = x; 

2. Voir Exercice 3. 

3. Entrer 20, 10, 50 donne pour resultat : a : 20, b : 30 et c : 10 : 
La ligne 14 contient une affectation et non un test d'egalite. 

4. Voir Exercice 5. 

5. La ligne 6 attribue la valeur de a-b a c, la valeur de l'affectation est done a (2) moins 
b ( 2 ) , soit 0. Zero etant evalue comme faux, l'instruction if echoue et rien n'est affiche. 

Chapitre 5 

Testez vos connaissances 

1. Le prototype de fonction declare la fonction, la definition la definit. Le prototype se 
termine par un point-virgule, pas la definition. A la difference de la definition, la 
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declaration peut contenir le mot-cle inline et des valeurs de parametre par default. 
Dans une declaration, il n'est pas utile d'inclure les noms des parametres. 

2. Non. Les parametres sont identifies par leur position, jamais par leur nom. 

3. Vous declarez la fonction avec un type renvoye void. 

4. En 1' absence de type de resultat, une fonction renvoie par defaut une valeur entiere. II est 
conseille de prendre la bonne habitude de toujours declarer le type du resultat. 

5. Une variable locale est une variable qui est passee ou declaree dans un bloc, en general 
une fonction. Elle n'est accessible que dans ce bloc d' instructions. 

6. La portee se rapporte a la visibilite et a la duree de vie des variables globales et loca- 
les. Elle est generalement delimitee par une accolade ouvrante et une accolade 
fermante. 

7. La recursivite est la possibilite, pour une fonction, de s'appeler elle-meme. 

8. Les variables globales sont utilisees quand de nombreuses fonctions ont besoin 
d'acceder aux memes donnees. Les variables globales sont tres rares en C++. Lorsque 
vous saurez creer des variables de classe statiques, vous n'avez presque plus jamais 
besoin de creer des variables globales. 

9. La surcharge de fonction est la possibilite d'ecrire plusieurs fonctions portant le meme 
nom, mais avec un nombre ou des types de parametres differents. 

Exercices 

1. unsigned long int Perimetre(unsigned short int, unsigned short int); 

2. Voici une reponse possible : 

unsigned long int Perimetre 

(unsigned short int longueur, unsigned short int largeur) 

{ 

return (2*longueur) + (2*largeur); 

} 

3. La fonction tente de renvoyer une valeur, bien qu'elle soit declaree comme renvoyant 
void et elle n'y parvient done pas. 

4. Cette fonction serait correcte sans le point-virgule a la fin de la ligne d'en-tete de la 
definition de fonction. 

5. Voici une reponse possible : 

short int Divisionfunsigned short int vail , 
unsigned short int val2) 
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if (val2 == 0) 

return -1 ; 
else 

return vail / va!2; 



} 



6. Voici une solution possible : 



1 


#include <iostream> 


2 
3 

4 


using namespace std; 


short int Division ( 


5 


unsigned short int vail , 


6 

7 
8 


unsigned short int val2) 


int main() 


9 


{ 


10 


unsigned short int une, deux; 


11 


short int reponse; 


12 


cout « "Entrez deux nombres. \nPremier : "; 


13 


cin » une; 


14 


cout « "Second : " ; 


15 


cin » deux; 


16 


reponse = Division(une, deux); 


17 


if (reponse > -1 ) 


18 


cout « "Reponse : " « reponse; 


19 


else 


20 


cout « "Erreur, division par zero impossible 


21 


return 0; 


22 


} 


23 




24 


short int Divisionfunsigned short int vail , 


24< 


i: unsigned short int val2) 


25 


{ 


26 


if (val2 == 0) 


27 


return -1; 


28 


else 


29 


return vail / val2; 


30 


} 



7. Voici une reponse possible : 



#include <iostream> 
using namespace std; 
typedef unsigned short USHORT; 
typedef unsigned long ULONG; 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 



ULONG LirePuissance(USHORT n, USHORT puissance); 

int main() 

{ 

USHORT nombre, puissance; 

ULONG reponse; 

cout « "Entrez un nombre: "; 

cin » nombre; 

cout « "A quelle puissance ? "; 

cin » puissance; 

reponse = LirePuissance(nombre, puissance); 

cout « nombre « " a la puissance " « puissance 
« " est egal a "« reponse « endl; 
return 0; 
} 

ULONG LirePuissance (USHORT n, USHORT puissance) 

{ 

if (puissance == 1 ) 

return n; 
else 

return(n * LirePuissancefn, puissance-1)) ; 



Chapitre 6 



Testez vos connaissances 

1. L'operateur point ( . ) permet d'acceder aux membres d'une classe ou d'une structure. 

2. Ce sont les definitions de variables qui reservent la memoire. Les definitions de classes 
ne reservent pas de memoire. 

3. La declaration d'une classe constitue son interface. Elle indique aux clients de cette 
classe comment interagir avec elle. L' implementation de la classe est 1' ensemble des 
fonctions membres ; elle est placee en general dans un fichier . cpp. 

4. Les donnees membres publiques peuvent etre lues par les clients de la classe. On ne 
peut acceder aux donnees membres privees que par l'intermediaire des fonctions 
membres de la classe. 

5. Oui. Les fonctions membres peuvent etre privees, meme si ce n'est pas indique dans 
ce chapitre. Seules les autres fonctions membres de la classe pourront utiliser la fonction 
privee. 
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6. Oui, mais il est preferable de les declarer privees et de fournir des methodes publiques 
d'acces pour ces donnees. 

7. Oui, chaque objet d'une classe possede ses propres donnees membres. 

8. A la difference des definitions de fonctions, les declarations ont un point-virgule apres 
1' accolade fermante. 

9. Voici a quoi ressemble l'en-tete d'une fonction Miaou () de la classe Chat, qui ne 
recoit aucun parametre et renvoie void : 

void Chat: :Miaou() 

10. Le constructeur est appele pour initialiser une classe. Cette fonction speciale porte le 
meme nom que la classe. 

Exercices 

1. Voici une reponse possible : 

class Personnel 

{ 

int Age; 

int Anciennete; 

int Salaire; 

}; 

2. Voici une reponse possible. Vous remarquerez que les methodes d'acces Get... ont 
aussi ete rendues constantes, car elles ne changeront rien dans la classe. 

// Personnel. hpp 
class Personnel 

{ 
public: 

int GetAge() const; 

void SetAge(int age) ; 

int GetAnciennete() const; 

void SetAnciennete(int annees); 

int GetSalairef) const; 

void SetSalairefint salaire); 

private: 
int Age; 
int Anciennete; 
int Salaire; 

}; 
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3. Void une reponse possible : 



10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 



// Personnel. cpp 
#include <iostream> 
#include "Personnel. hpp" 

int Personnel: :GetAge() const 

{ 

return Age; 

} 
void Personnel: :SetAge(int age) 

Age = age; 

nt Personnel: :GetAnciennete() const 

return Anciennete; 

void Personnel: :SetAnciennete(int annees) 

Anciennete = annees; 

nt Personnel: :GetSalaire()const 

return Salaire; 

void Personnel: :SetSalaire(int salaire) 

Salaire = salaire; 

nt main() 

using namespace std; 

Personnel John; 
Personnel Sally; 

John.SetAge(30); 
John.SetAnciennete(5) ; 
John . SetSalaire ( 1 50000 ) ; 

Sally. SetAge (32); 
Sally. SetAnciennete(8) ; 
Sally . SetSalaire ( 1 40000 ) ; 

cout « "Chez Sexiste SA, John et Sally ont 
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46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 



cout « "le meme travail. \n\n"; 

cout « "John a "« John.GetAgef) « " ans."; « endl; 

cout « "Son anciennete est de " ; 

cout « John.GetAnciennetef) « " ans." « endl; 

cout « " John gagne " « John.GetSalaire() ; 

cout « "€ par an.\n\n"; 

cout « "Sally, elle, a " « Sally. GetAge() ; 

cout « " ans et son anciennete est de "; 

cout « Sally. GetAnciennete() ; 

cout « " ans. Sally gagne " « Sally. GetSalaire() ; 

cout « " € par an. Sexiste SA porte bien son nom !"; 



} 



4. Voici une reponse possible : 

float Personnel: LireMilliersArrondis()const 

{ 

return Salaire / 1000; 

} 

5. Voici une reponse possible : 

class Personnel 

{ 
public: 

Personnelfint age, int annees, int salaire) 

int GetAge() const; 

void SetAge(int age) ; 

int GetAnciennete() const; 

void SetAnciennete(int annees); 

int GetSalairef) const; 

void SetSalairefint salaire); 



private: 
int Age; 
int Anciennete; 
int Salaire; 

}; 



6. Les declarations de classes doivent se terminer par un point-virgule. 
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7. La methode d'acces GetAge( ) est privee. N'oubliez pas que tous les membres d'une 
classe sont prives, sauf si vous leur attribuez le mot-cle public. 

8. La variable saStation etant privee, vous ne pouvez pas y acceder directement. 

Vous ne pouvez pas appeler SetStation ( ) sur la classe, seulement sur des objets. 

Vous ne pouvez pas initialiser monAutreTele parce qu'il n'y a pas de constructeur 
correspondant. 

Chapitre 7 

Testez vos connaissances 

1 . II suffit de separer les initialisations par des virgules : 

for (x=0, y=10; x<100; x++, y++) 

2. II faut eviter d'utiliser goto parce que cette instruction provoque un saut dans 
n'importe quelle direction et vers une ligne de code quelconque. Le code source 
devient difficile a comprendre et a mettre a jour. 

3. Oui. Si la condition est fausse apres 1' initialisation, le corps de la boucle f or ne sera 
jamais execute. Voici un exemple : 

for (int x=100; x<100; x++) 

4. La variable x est hors de portee, elle n'a done pas de valeur valide. 

5. Oui. Toute boucle peut etre imbriquee dans une autre. 

6. Voici deux exemples, l'un avec une boucle for, l'autre avec une boucle while : 

for(;;) 

{ 

// cette boucle for ne se termine jamais ! 

} 
while(true) 

{ 

// cette boucle while ne se termine jamais ! 

} 

7. Votre programme semble etre "bloque" car il boucle sans fin, ce qui vous oblige a 
redemarrer l'ordinateur ou a utiliser des fonctions avancees de votre systeme d'exploi- 
tation pour mettre fin a la tache. 
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Exercices 

1. Void une reponse possible : 

for (int i=0; i<10; i++) 

{ 

for (int j=0; j<10; j++) 
cout « "0"; 

cout « endl; 
} 

2. Voici une reponse possible : 

for (int x=100; x<=200; x+=2) 

3. Voici une reponse possible : 

int x=100; 
while (x<200) 
x+=2; 

4. Voici une reponse possible : 

int x=100; 
do 

{ 

x+=2; 
} while (x<=200); 

5. Le compteur n'est jamais incremente, la boucle while ne se terminera jamais. 

6. II y a un point-virgule apres la boucle, ce qui correspond a une boucle vide. Le comp- 
teur affichera sa valeur apres la fin de la boucle for. 

7. compteur est initialise a 100, mais le test controle s'il est inferieur a 10. Le resultat 
sera done toujours faux et le corps de la boucle ne s'executera jamais. Si vous trans- 
formez la premiere ligne en int compteur=5; la boucle s'executera tant qu'elle n'a 
pas atteint la plus petite valeur possible de int. Comme int est une valeur signee par 
defaut, ce n'est probablement pas non plus ce qui etait prevu. 

8. L'instruction case a certainement besoin d'une instruction break. Sinon, elle 
devrait inclure un commentaire pour etre certain que e'est ce qui etait prevu. 
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Chapitre 8 

Testez vos connaissances 

1. L'operateur adresse de (&) permet de determiner l'adresse d'une variable. 

2. C'est l'operateur d'indirection (*) qui permet d'acceder a la valeur stockee a l'adresse 
contenue dans un pointeur. 

3. Un pointeur est une variable qui contient l'adresse d'une autre variable. 

4. L'adresse stockee dans le pointeur est l'adresse d'une autre variable. L'operateur 
d'indirection (*) renvoie la valeur stockee a cette adresse qui est elle-meme stockee 
dans le pointeur. 

5. L'operateur d'indirection renvoie la valeur stockee a l'adresse contenue dans un poin- 
teur. L'operateur adresse de (&) renvoie l'adresse memoire de la variable. 

6. const int * ptrUn declare que ptrUn est un pointeur vers une constante entiere. 
Lender lui-meme ne peut etre modifie avec ce pointeur. 

int * const ptrDeux declare que ptrDeux est un pointeur constant vers un entier. 
Une fois initialise, il ne pourra pas etre reaffecte. 

Exercices 

1 . Effet de ces declarations : 

a. int * pUn ; : declaration d'un pointeur sur un entier. 

b. int vDeux; : declaration d'une variable entiere. 

c. int * pTrois = &vDeux; : declaration d'un pointeur sur un entier et initialisation 
de celui-ci avec l'adresse d'une autre variable, vDeux. 

2. unsigned short *pAge=&votreAge; 

3. *pAge=50; 

4. Voici une reponse possible : 



#include <iostream> 

int main() 

{ 

int unEntier; 

int *pEntier = &unEntier; 

*pEntier = 5; 

std: :cout « "Un Entier : 
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10 
11 
12 
13 



« *pEntier « std::endl; 



return 0; 



} 



5. pint aurait du etre initialise. Le plus important est que, n'etant pas initialise, il pointe 
sur un emplacement quelconque en memoire. Si vous stockez un litteral (9) a cet 
emplacement, vous risquez de produire un serieux bogue. 

6. Le programmeur a certainement voulu attribuer 9 a la valeur pointee par pVar, ce qui 
serait une affectation a Variable. Malheureusement, 9 a ete attribue a pVar car 
l'operateur d'adressage indirect (*) a ete oublie. Cette operation risque de provoquer 
une erreur desastreuse si pVar est utilisee pour affecter une valeur, car elle pointe vers 
ce qui se trouve a l'adresse 9 et non a celle de Variable. 



Chapitre 9 



Testez vos connaissances 

1. Une reference est un alias, et un pointeur est une variable qui contient une adresse. Les 
references ne peuvent etre ni nulles (NULL), ni affectees. 

2. Lorsque 1' information sur laquelle on pointe doit etre reaffectee, ou si le pointeur peut 
etre nul. 

3. Un pointeur nul (0). 

4. C'est un raccourci pour dire "une reference a un objet constant". 

5. Passer par reference signifie ne pas faire de copie locale. Cette operation peut etre 
realisee en passant une reference ou un pointeur. 

6. Les trois propositions sont correctes, mais il convient de choisir un style et de le 
conserver. 



Exercices 

1. Voici une reponse possible : 



// Exercice 9.1 
#include <iostream> 



int main() 

{ 

int varLlne 

int& rVar = 



= 1; // initialise varUne a 1 
varUne; 
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int* pVar = &varUne; 

rVar = 5; // initialise varLlne a 5 

*pVar = 7; // initialise varLlne a 7 

// Les trois a venir afficheront : 
std::cout « "variable : " « varLlne « std::endl; 
std::cout « "reference : " « rVar « std::endl; 
std::cout « "pointeur : " « *pVar « std::endl; 

return 0; 
} 



2. Voici une reponse possible : 



1 


int main() 


2 


{ 




3 




int varUne; 


4 




const int * const pVar 


5 




varUne = 6; 


6 




*pVar = 7; 


7 




int varDeux; 


8 




pVar = &varDeux; 


9 


return 0; 


1( 


): } 





&varUne; 



3. Vous ne pouvez pas affecter une valeur a un objet constant et vous ne pouvez pas reaf- 
fecter un pointeur constant. Cela signifie que les lignes 6 et 8 posent probleme. 

4. Voici une reponse possible. Sachez que ce programme est dangereux a cause du pointeur 
perdu : 



1 


int main() 


2 


{ 


3 


int * pVar; 


4 


*pVar = 9; 


5 


return 0; 


6 


} 



5. Voici une reponse possible : 



int main() 

{ 

int varUne; 

int * pVar = &varUne; 

*pVar = 9; 

return 0; 
} 
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6. Voici une reponse possible. Faites attention aux fuites memoires dans vos programmes : 



10 
11 
12 
13 

14 



#include <iostream> 
int FoncUne() ; 
int main() 

{ 

int localVar = FoncUne(); 

std::cout « "La valeur de localVar est 

return 0; 

} 

int FoncUne() 

{ 

int * pVar = new int (5) ; 

return *pVar; 
} 



« localVar; 



7. Voici une reponse possible : 



10 
11 
12 
13 



#include <iostream> 
void FoncUne() ; 
int main() 

{ 

FoncUne() ; 
return 0; 

} 

void FoncUnef) 

{ 

int * pVar = new int (5) ; 

cout « "La valeur de *pVar est 

} 



" « *pVar; 



8. CreerChat renvoie une reference a l'objet CHAT cree sur le tas. Puisqu'il n'existe 
aucun moyen de liberer cet espace memoire, vous avez produit une fuite memoire. 

9. Voici une reponse possible : 



include <iostream> 
sing namespace std; 
lass CHAT 

public : 

CHAT (int age) { sonAge = age; } 

-CHAT(){} 

int GetAgef) const { return sonAge;} 
private : 

int sonAge; 



11: }; 
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CHAT * CreerChat(int age); 
int main() 

{ 

int age = 7; 

CHAT * Caroline = CreerChat(age) ; 

cout « "Caroline a " « Caroline->GetAge() « " ans"; 

delete Caroline; 

return 0; 
} 

CHAT * CreerChat(int age) 

{ 

return new CHAT(age) ; 

} 



Chapitre 10 

Testez vos connaissances 

1. Les fonctions membres surchargees sont des fonctions d'une classe portant le meme 
nom, mais qui different par le nombre et/ou le type de leurs parametres. 

2. A la difference d'une declaration, une definition reserve de la memoire. Les declara- 
tions sont generalement des definitions, a l'exception des declarations de classe, des 
prototypes de fonction et des instructions typedef . 

3. Quand la copie temporaire d'un objet est creee. Cela se produit a chaque fois qu'un 
objet est passe par valeur. 

4. Le destructeur est appele a chaque fois qu'un objet est detruit, soit parce qu'il devient 
hors de portee, soit parce que vous avez supprime son pointeur avec delete. 

5. L'operateur d'affectation agit sur un objet existant, alors que le constructeur de copie 
le duplique. 

6. Cache dans chaque fonction membre, le pointeur this pointe sur l'objet lui-meme. 

7. L'operateur prefixe n'a pas de parametre. L'operateur suffixe contient un seul parametre 
int, qui signale simplement au compilateur qu'il s'agit d'un prefixe. 

8. Non. Vous ne pouvez surcharger aucun operateur pour des types integres (ou predefinis). 

9. On peut le faire, mais c'est fortement deconseille. La facon dont vous surchargez les 
operateurs doit etre facilement comprehensible pour ceux qui liront votre code. 

10. Aucune. Comme les constructeurs et les destructeurs, ils ne renvoient aucune valeur. 
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Exercices 

1. Void une reponse possible : 

class Cercle 

{ 
public: 

Cercle() ; 

-Cercle() ; 

void SetRayon(int) ; 

int GetRayon() ; 
private: 

int sonRayon; 

}; 

2. Voici une implementation possible du constructeur par default : 

Cercle: :Cercle() : 

sonRayon(5) 
{} 

3. Voici une reponse possible : 

Cercle: :Cercle(int rayon): 

sonRayon (rayon) 
{} 

4. Voici la creation possible des deux operateurs : 

const Cercle& Cercle: :operator++() 

{ 

++(sonRayon) ; 

return *this; 
} 

// Operateur ++(int) suffixe 

// extrait puis incremente 

const Cercle Cercle: :operator++(int) 

{ 

// declare le cercle local et l 1 initialise avec la valeur de *this 

Cercle temp(*this); 

++(sonRayon) ; 

return temp; 

} 
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5. Void une reponse possible : 

class Cercle 

{ 
public: 

Cercle() ; 

Cercle(int) ; 

-Cercle() ; 

void SetRayon(int) ; 

int GetRayon() ; 

const Cercle& operator++() ; 

const Cercle operator++(int) ; 
private: 

int *sonRayon; 

}; 

Cercle: :Cercle() 

{ 

sonRayon = new int(5) ; 

} 

Cercle: :Cercle(int rayon) 

{ 

sonRayon = new int(rayon); 

} 

const Cercle& Cercle: :operator++() 

{ 

++(*sonRayon) ; 
return *this; 

} 

//Operateur ++(int) suffixe 

//extrait puis incremente 

const Cercle Cercle: :operator++(int) 

{ 

//declare le cercle local et 1' initialise avec la valeur de *this 

Cercle temp(*this) ; 

++(*sonRayon) ; 

return temp; 

} 

6. Voici un constructeur de copie possible : 

Cercle: :Cercle(const Cercle & rhs) 

{ 

int val = rhs.GetRayon() ; 
sonRayon = new int(val); 

} 
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7. Voici une reponse possible : 

Cercle& Cercle: :operator=(const Cercle & rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 

delete sonRayon; 

sonRayon = new int; 

*sonRayon = rhs.GetRayon() ; 

return *this; 
} 

8. Voici une reponse possible : 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 



#include <iostream> 
using namespace std; 

class Cercle 

{ 
public: 

//constructeurs 

Cercle() ; 

Cercle(int) ; 

Cerclefconst Cercle &) ; 

-Cercle() {} 

// Methodes d'acces 
void GetRayon(int) ; 
int SetRayon() const; 

// operateurs 

const Cercle& operator++() ; 
const Cercle operator++(int) ; 
Cercle& operator=(const Cercle &) 

private: 

int *sonRayon; 

}; 

Cercle: :Cercle() 
{sonRayon = new int(5);} 

Cercle: :Cercle(int rayon) 
{sonRayon = new int(rayon);} 



Cercle: :Cercle(const Cercle & rhs) 
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int val = rhs.GetRayon() 
sonRayon = new int(val); 



} 



Cercle& Cercle: :operator=(const Cercle & rhs) 

{ 

if (this == &rhs) 
return *this; 

*sonRayon = rhs.GetRayon() ; 

return *this; 
} 

const Cercle& Cercle: :operator++() 

{ 

++(*sonRayon) ; 

return *this; 
} 

// Operateur ++(int) suffixe 

// extrait puis incremente 

const Cercle Cercle: :operator++(int) 

{ 

// declare le cercle local et l 1 initialise avec la valeur de *this 

Cercle temp(*this); 

++(*sonRayon) ; 

return temp; 

} 

int Cercle: :LireRayon() const 

{ 

return *sonRayon; 

} 

int main() 

{ 

Cercle CercleUn, CercleDeux(9) ; 

CercleUn++; 

++CercleDeux; 

cout « "CercleUn : " «CercleUn.GetRayon() « endl; 

cout « "CercleDeux : " «CercleDeux.GetRayon() « endl; 

CercleUn = CercleDeux; 

cout « "CercleUn : " «CercleUn.GetRayon() « endl; 

cout « "CercleDeux : " «CercleDeux.GetRayon() « endl; 
return 0; 
} 



9. Vous devez controler si rhs est egal a this. 
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10. Cet operator+ modifie la valeur d'un des operandes plutot que de creer un nouvel 
objet EntierCourt avec la somme. Voici le code corrige : 



EntierCourt EntierCourt: :operator+ (const EntierCourt& rhs) 

{ 

return EntierCourt (saVal + rhs.GetVal()) ; 

} 



Chapitre 1 1 

Testez vos connaissances 

1. La programmation procedurale met 1' accent sur les fonctions qui sont separees des 
donnees. La programmation orientee objet associe les donnees et les fonctions, les 
integre dans les objets et s'appuie sur les interactions entre ces objets. 

2. Les phases d' analyse et de conception orientees objet sont la conceptualisation 
(simple phrase decrivant l'objectif du projet), 1' analyse (processus de comprehension 
des besoins), et la conception (processus de creation du modele de vos classes), 
permettant de generer le code. Elles sont suivies de 1' implementation, des tests et du 
deploiement. 

3. L encapsulation consiste a reunir en une classe toutes les donnees et les fonctionnalites 
d'une entite. 

4. Un domaine est un secteur d'activite pour lequel vous creez un produit. 

5. Un acteur est une personne ou un systeme externe au systeme developpe ; il interagit 
avec le systeme que vous developpez. 

6. Un cas d' utilisation est une description de 1' utilisation du logiciel. C'est la description 
d'une interaction entre un acteur et le systeme lui-meme. 

7. A est vrai, B ne Test pas. 

Exercices 

1. Le diagramme suivant propose une reponse possible : 

2. Les voitures, les motos, les camions, les velos, les pietons et les vehicules prioritaires 
empruntent tous le carrefour. Des feux de circulation sont presents avec un signal 
lumineux reserve aux pietons. 

La surface de la route devrait etre incluse dans cette simulation, car son etat peut 
influencer le trafic, mais nous laisserons cette question de cote pour cette premiere 
conception. 
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Figure C.01 




L'objet le plus naturel est le carrefour lui-meme. II pourrait mettre a jour une liste des 
voitures qui attendent pour passer dans chaque direction et une liste des pietons qui 
attendent pour traverser sur le passage reserve. II aura besoin de methodes pour selec- 
tionner les vehicules ou les pietons autorises a traverser. 

II n'y a qu'un carrefour, vous devez done chercher comment vous assurer de l'instan- 
ciation d'un seul objet (pensez aux methodes statiques et a l'acces protege). 

Les pietons et les voitures sont les clients de 1' intersection. lis ont plusieurs caracteris- 
tiques communes : ils peuvent apparaitre a tout moment, leur nombre est aleatoire, et 
ils attendent le signal pour passer (bien que ce soit a des endroits differents). Vous 
pouvez done envisager une classe de base commune pour les pietons et les voitures. 

Les classes pourraient done etre les suivantes : 



class Entite; 



// un client de l 1 intersection 



// la racine de toutes les voitures, camions, 
// et vehicules prioritaires. 
class Vehicule: Entite ...; 



cycles 



// la racine de tous les pietons 

class Pieton : Entite. . . ; 

class Voiture: public Vehicule...; 

class Camion: public Vehicule...; 

class Moto: public Vehicule...; 

class Velo: public Vehicule...; 

class Vehicule_Prioritaire : public Vehicule. 



// contient les listes de voitures et de pietons 
// qui attendent pour passer 
class Intersection; 
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Chapitre 12 

Testez vos connaissances 

1. Une v-table, ou table de fonction virtuelle, est un moyen couramment utilise par les 
compilateurs pour gerer les fonctions virtuelles en C++. Cette table contient la liste 
des adresses de toutes les fonctions virtuelles et, selon le type de l'objet pointe au 
moment de 1' execution, elle appelle la fonction appropriee. 

2. Tout destructeur de classe peut etre declare virtuel. Lorsque le pointeur est supprime, 
le type l'objet au moment de l'execution est evalue et le destructeur derive adequat est 
appele. 

3. II s'agissait d'une question piege : il n'y a pas de constructeurs virtuels. 

4. Vous pouvez le faire, en creant dans votre classe une methode virtuelle qui, elle- 
meme, appelle le constructeur de copie. 

5. Base: :NomFonction( ) ; 

6. NomFonction( ) ; 

7. Oui, la virtualite est heritee et il est impossible de la contourner. 

8. Les membres protected sont accessibles aux fonctions membres des objets derives. 

Exercices 

1. virtual void UneFonction(int) ; 

2. Puisque vous presentez une declaration de Carre, vous n'avez pas a vous occuper de 
Forme puisqu'elle est automatiquement incluse dans Rectangle. 

class Carre : public Rectangle 

{}; 

3. Comme pour l'Exercice 2, ne vous occupez pas de Forme : 

Carre: :Carre(int longueur): 

Rectangleflongueur, longueur){} 

4. Voici une reponse possible : 

class Carre 

{ 
public: 
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virtual Carre * clone() const { return new Carre(*this) ; } 

}; 

5. Ce code ne contient peut-etre pas d'erreur. Fonction attend un objet Forme. Vous lui 
avez passe un Rectangle "reduit" en Forme. Tant que vous n'avez pas besoin des 
parties de Rectangle, tout ira bien. Sinon, vous devrez modifier Fonction pour 
qu'elle prenne en parametre un pointeur ou une reference sur un objet Forme. 

6. Vous ne pouvez pas declarer virtuel un constructeur de copie. 

Chapitre 13 

Testez vos connaissances 

1. Tableau[0] et Tableau[24]. 

2. II faut ajouter un niveau d'indice pour chaque dimension. Tableau [2] [3] [2], par 
exemple, est un tableau a trois dimensions. La premiere dimension contient deux 
elements, la deuxieme trois et la troisieme deux. 

3. Voici 1' initialisation du tableau precedent : 

Tableau[2][3][2]= { { {1, 2}, {3, 4}, {5, 6} }, 

{ {7, 8}, {9, 10}, {11, 12} } }; 

4. 10 * 5 * 20 = 1 000. 

5. Les tableaux et les listes chainees sont des conteneurs d' informations. Les listes chai- 
nees peuvent cependant etre liees ensemble en fonction des besoins. 

6. Cette chaine contient 16 caracteres : le dernier que vous voyez est le quinzieme et le 
caractere nul termine la chaine. 

7. Le caractere nul. 

Exercices 

1 . Voici une solution possible. Votre tableau pourrait avoir un autre nom, mais il doit etre 
suivi de [ 3 ] [ 3 ] pour contenir un echiquier de 3 sur 3 : 

int Echiquier[3][3] ; 

2. int Echiquier[3] [3] = { {0, 0, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0, 0} }; 
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3. Void une solution possible. Elle utilise les fonctions strcpy ( ) et strlen ( ) : 

#include <iostream> 
#include <string.h> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char prenom[] = "Alfred"; 
char initialed = "E" ; 
char nom[] = "Numan" ; 
char complet[80] ; 
int offset = 0; 

strcpy(complet, prenom); 

offset = strlen(prenom) ; 

strcpy(complet + offset, " "); 

offset += 1 ; 

strcpy(complet + offset, initiale); 

offset += strlen(initiale) ; 

strcpy(complet + offset, ". "); 

offset += 2; 

strcpy(complet + offset, nom); 

cout « prenom « "-" « initiale « "-" 

« nom « endl; 
cout « "Nom complet : " « complet « endl; 

return 0; 
} 

4. La taille du tableau est de cinq elements par quatre elements, mais le code en initialise 
4*5. 

5. Vous vouliez ecrire i < 5, mais vous avez ecrit i <= 5. Ce code fonctionnera pour les 
valeurs i == 5 et j == 4, or l'element Tableau[5] [4] n'existe pas. 

Chapitre 14 

Testez vos connaissances 

1. Un transtypage descendant declare qu'un pointeur d'une classe de base doit etre 
considere comme le pointeur d'une classe derivee. 

2. Cela fait reference au deplacement des fonctionnalites partagees dans une classe de 
base commune, plus haut dans la hierarchic Si plusieurs classes partagent une 
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methode, il est souhaitable de trouver une classe de base commune dans laquelle 
placer cette methode. 

3. Si ni l'une ni 1' autre des classes n'herite avec le mot-cle virtual, deux Formes sont 
crees, une pour Rectangle et une autre pour Forme. Si le mot-cle virtual est utilise 
pour chaque classe, il n'y aura qu'une seule Forme creee. 

4. Cheval et Oiseau initialisent leur classe de base, Animal, dans leur constructeur. 
Pegase le fait egalement ; lorsqu'un Pegase est cree, les initialisations d' Animal pour 
un Cheval et un Oiseau sont ignorees. 

5. Voici une reponse possible : 

class Vehicule 

{ 

virtual void Deplacerf) = 0; 

} 

6. Aucune ne doit etre redefmie, sauf si vous voulez une classe qui ne soit pas abstraite. 
Dans ce cas, les trois devront etre redefinies. 

Exercices 

1. class Jet : public Fusee, public Avion 

2. class Boeing : public Jet 

3. Voici une reponse possible : 

class Vehicule 

{ 

virtual void Deplacerf) = 0; 
virtual void Transported) = 0; 

}; 

class Auto : public Vehicule 

{ 

virtual void Deplacerf); 
virtual void Transporter;) ; 

}; 

class Bus : public Vehicule 

{ 

virtual void Deplacerf); 
virtual void Transporter;) ; 

}; 

4. Voici une reponse possible : 

class Vehicule 
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{ 

virtual void Deplacer() = 0; 
virtual void Transporter) ) = 0; 

}; 

class Auto : public Vehicule 

{ 

virtual void Deplacer(); 

}; 

class Bus : public Vehicule 

{ 

virtual void Deplacer(); 
virtual void Transporter)) ; 

}; 

class Formulel : public Auto 

{ 

virtual void Transporter)); 

}; 

class Coupe : public Auto 

{ 

virtual void Transporter)); 

}; 



Chapitre 15 

Testez vos connaissances 



1. Oui, ce sont des variables membres et leur acces peut etre controle comme pour toute 
autre variable. Si elles sont privees, on ne peut y acceder qu'avec des fonctions 
membres ou, plus couramment, avec des fonctions membres statiques. 

2. static int saStatique; 

3. static int Fonction)); 

4. long (* fonction) (int); 

5. long ( Auto: :*fonction) (int); 

6. long ( Auto: :*fonction) (int) leTableau [10]; 

Exercices 

1. Voici une reponse possible : 



// Ex1501.cpp 
class maClasse 

{ 
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public: 

maClasse() ; 

-maClasse () ; 
private: 

int sonMembre; 

static int saStatique; 

}; 

maClasse: :maClasse( ) : 
sonMembre (1 ) 

{ 

saStatique++; 

} 

maClasse: : -maClasse () 

{ 

saStatique--; 

} 

int maClasse: : saStatique = 0; 

int main() 

{ 

// faire quelque chose 
return 0; 

} 



2. Void une reponse possible : 
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// Ex1502.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class maClasse 

{ 
public: 

maClasse() ; 

-maClasse () ; 

void AfficherMembreO ; 

void AfficherStatiquef; 
private: 

int sonMembre; 

static int saStatique; 

}; 

maClasse: :maClasse( ) : 

sonMembre (1 ) 
{ 
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saStatique++; 



} 



maClasse: :~maClasse() 

{ 

saStatique--; 

cout « "Dans le destructeur. saStatique 



« saStatique « endl; 
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} 



void maClasse: :AfficherMembre() 

{ 

cout « "sonMembre : " « sonMembre « endl; 

} 

void maClasse: :AfficherStatique() 

{ 

cout « "saStatique : " « saStatique « endl; 

} 

int maClasse: : saStatique = 0; 

int main() 

{ 

maClasse objl ; 

objl .AfficherMembre() ; 

obj 1 .AfficherStatique() ; 

maClasse obj2; 
obj2.AfficherMembre() ; 
obj2.AfficherStatique() ; 

maClasse obj3; 
obj3.AfficherMembre() ; 
obj3.AfficherStatique() ; 
return 0; 

} 



3. Void une solution possible 



// Ex1503.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class maClasse 

{ 
public: 

maClasse(); 

-maClasse () ; 
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void AfficherMembreO; 
static int GetStatique() ; 
private: 

int sonMembre; 

static int saStatique; 

}; 

maClasse: :maClasse() : 
sonMembre (1 ) 

{ 

saStatique++; 

} 

maClasse: : -maClasse () 

{ 

saStatique--; 

cout « "Dans le destructeur. saStatique : " 
« saStatique « endl; 
} 

void maClasse: : AfficherMembreO 

{ 

cout « "sonMembre : " « sonMembre « endl; 

} 

int maClasse: : saStatique = 0; 

int maClasse: :GetStatique() 

{ 

return saStatique; 

} 



int main() 

{ 

maClasse ob j 1 ; 

ob j 1 .AfficherMembre( 

cout « "Statique : 



maClasse obj2; 
obj2.AfficherMembre( 
cout « "Statique : 

maClasse obj3; 
obj3.AfficherMembre( 
cout « "Statique : 
return 0; 



« maClasse: :GetStatique() « endl; 



« maClasse: :GetStatique() « endl; 



« maClasse: :GetStatique() « endl; 
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4. Voici une reponse possible 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
24a 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 



// Ex1504.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class maClasse 

{ 
public: 

maClasse(); 

-maClasse () ; 

void AfficherMembre() ; 

static int GetStatique() ; 
private: 

int sonMembre; 

static int saStatique; 

}; 

maClasse: :maClasse() : 
sonMembre(1 ) 

{ 

saStatique++; 

} 

maClasse: :-maClasse() 

{ 
saStatique--; 

cout « "Dans le destructeur. saStatique : " 
« saStatique « endl; 

} 

void maClasse: :AfficherMembre() 

{ 

cout « "sonMembre : " « sonMembre « endl; 

} 

int maClasse: : saStatique = 0; 

int maClasse: :GetStatique() 

{ 

return saStatique; 

} 

int main() 

{ 

void (maClasse: :*PFM) (); 

PFM = maClasse: :AfficherMembre; 
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44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 



maClasse ob j 1 ; 
(obj1.*PFM) (); 
cout « "Statique 

maClasse obj2; 
(obj2.*PFM)(); 
cout « "Statique 

maClasse obj3; 
(obj3.*PFM)(); 
cout « "Statique 
return 0; 



« maClasse: :GetStatique() « endl; 



« maClasse: :GetStatique() « endl; 



« maClasse: :GetStatique() « endl; 



} 



5. Void une reponse possible : 



10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 



// Ex1505.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class maClasse 

{ 
public: 

maClasse() ; 

-maClasse () ; 

void AfficherMembre() ; 

void AfficherSecond() ; 

void AfficherTroisieme( 

static int GetStatique( 
private: 

int sonMembre; 

int sonSecond; 

int sonTroisieme; 

static int saStatique; 

}; 

maClasse: :maClasse() : 
sonMembre (1 ) , 
sonSecond(2) , 
sonTroisieme(3) 



saStatique++; 



maClasse: : -maClasse (] 

{ 

saStatique--; 
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30: cout « "Dans le destructeur. saStatique 
30a: « saStatique « endl; 



31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 



} 



void maClasse: :AfficherMembre() 

{ 

cout « "sonMembre : " « sonMembre « endl; 

} 

void maClasse: :AfficherSecond() 

{ 

cout « "sonSecond : " « sonSecond « endl; 

} 

void maClasse: :AfficherTroisieme() 

{ 

cout « "sonTroisieme : " « sonTroisieme « endl; 

} 

int maClasse: : saStatique = 0; 

int maClasse: :GetStatique() 

{ 

return saStatique; 

} 

int main() 

{ 

void (maClasse: :*PFM) (); 

maClasse obj 1 ; 

PFM = maClasse: :AfficherMembre; 

(obj1.*PFM) (); 

PFM = maClasse: :AfficherSecond; 

(obj1.*PFM) (); 

PFM = maClasse: :AfficherTroisieme; 

(obj1.*PFM) (); 

cout « "Statique : " « maClasse: :GetStatique() « endl; 

maClasse obj2; 

PFM=maClasse: :AfficherMembre; 

(0bj2.*PFM)(); 

PFM=maClasse: :AfficherSecond; 

(obj2.*PFM)(); 
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72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 



PFM=maClasse: :AfficherTroisieme; 

(obj2.*PFM)(); 

cout « "Statique : " « maClasse: :GetStatique() « endl; 



maClasse obj3; 

PFM=maClasse: 

(ob]'3.*PFM)() 

PFM=maClasse: 

(0b]3.*PFM)() 

PFM=maClasse: 

(obj3.*PFM)(); 

cout « "Statique : " « maClasse: :GetStatique() « endl; 

return 0; 



AfficherMembre; 
AfficherSecond; 
AfficherTroisieme; 



Chapitre 16 



Testez vos connaissances 

1. Une relation est-un est etablie avec un heritage multiple. 

2. Une relation a-un est etablie avec l'agregation (la composition) ; une classe possede 
un membre qui est un objet d'un autre type. 

3. L'agregation correspond a l'idee d'une classe ayant une donnee membre qui est un 
objet d'un autre type. La delegation illustre le concept qu'une classe utilise une autre 
classe pour realiser une tache. 

4. La delegation illustre l'idee qu'une classe utilise une autre classe pour realiser une 
tache. "Implemente en terme de" illustre l'idee de l'heritage de 1' implementation 
d'une autre classe. 

5. Une fonction amie est une fonction qui peut acceder aux membres prives et proteges 
de votre classe. 

6. Une classe amie est une classe dont toutes les fonctions membres sont des fonctions 
amies de votre classe. 

7. Non, cette relation n'est pas commutative. 

8. Non, cette relation ne se transmet pas par heritage. 

9. Non, cette relation n'est pas associative. 

10. N'importe ou dans la declaration de la classe. 
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Exercices 

1. Void une declaration possible pour Animal : 

class Animal: 

{ 
private: 

String sonNom; 

}; 

2. Voici une reponse possible : 

class Limite : public Tableau 

{ 

// ... 

} 

3. Voici une reponse possible : 

class Ensemble : private Tableau 

{ 

// ... 

} 

4. Voici un programme possible : 




1 
2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 



#include <iostream.h> 
#include <string.h> 

class String 

{ 

public: 

// constructeurs 
Stringf); 

Stringfconst char *const); 
Stringfconst String &) ; 
-String(); 

// operateurs surcharges 
char & operator!] (int indice); 
char operator!] (int indice) const; 
String operator+(const String&); 
void operator+=(const Strings.); 
String & operator= (const String &) ; 
friend ostream& operator«( ostream& leFlux, 

Strings laChaine) 
friend istream& operator»( istream& leFlux, 
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21 

22 

23 

24 

24a 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 



Strings laChaine) ; 
// methodes d'acces 

int GetLongueur() const { return saLongueur; } 
const char * GetString() const 

{ return saString; } 
// static int CpteConstructeur; 



private: 

String (int); 

char * saString; 

unsigned short saLongueur; 



// constructeur prive 



}; 



ostream& operator«( ostream& leFlux, String& laChaine) 

{ 

leFlux « laChaine. GetStringf); 

return leFlux; 
} 

istream& operator»( istream& leFlux, Strings laChaine) 

{ 

leFlux » laChaine. GetStringf); 

return leFlux; 
} 

int mainf) 

{ 

String laChaine("Bonjour. ") ; 
cout « laChaine; 
return 0; 



} 



5. Vous ne pouvez pas placer la declaration friend dans la fonction. Vous devez declarer 
la fonction comme une fonction amie dans la classe. 

6. Voici le listing corrige : 



// Cherchez l'erreur 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class Animal; 

void SetVal(Animal& , int); 

class Animal 

{ 
public: 
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10 


friend void SetVal (Animals, int); 


11 


int GetPoids( (const { return sonPoids; } 


12 


int GetAgef) const { return sonAge; } 


13 


private 


14 


int sonPoids; 


15 


int sonAge; 


16 


}; 


17 




18 


void SetVal (Animal& unAnimal, int lePoids) 


19 


{ 


20 


unAnimal. sonPoids = lePoids; 


21 


} 


22 




23 


int main() 


24 


{ 


25 


Animal medor; 


26 


SetVal(medor, 5); 


27 


return 0; 


28 


} 



7. La fonction SetVal (Animal&, int ) a ete declaree comme amie, mais pas la fonction 
surcharged SetVal (Animal&, int, int). 

8. Voici le listing corrige : 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 



/// Cherchez l'erreur 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class Animal; 

void SetVal (Animals , int); 

void SetVal(Animal&, int, int); // voici la modification ! 

class Animal 

{ 

friend void SetVal (Animal& , int); 

friend void SetVal (Animal&, int, int); 

private 

int sonPoids; 

int sonAge; 

}; 

void SetVal(Animal& unAnimal, int lePoids) 

{ 
unAnimal. sonPoids = lePoids; 

} 

void SetVal (Animal& unAnimal, int lePoids, int unAge) 
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23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 



unAnimal.sonPoids = lePoids; 
unAnimal.sonAge = unAge; 



} 



int main() 

{ 

Animal medor; 

SetVal(medor, 5); 

SetVal(medor,7,9) : 

return 0; 
} 



Chapitre 17 

Testez vos connaissances 

1. L'operateur d'insertion («) est un operateur membre de l'objet ostream. II permet 
d'ecrire vers 1' unite de sortie. 

2. L'operateur d'extraction (») est un operateur membre de l'objet istream. II permet 
d'ecrire dans les variables de votre programme. 

3. La premiere forme de get ( ) n'a pas de parametres. Elle renvoie la valeur du caractere 
trouve ou EOF (fin de fichier) si Ton a atteint la fm de fichier. 

La deuxieme forme de get ( ) recoit comme parametre une reference de caractere. Ce 
caractere est rempli avec le caractere suivant du flux d'entree. La valeur renvoyee est 
un objet iostream. 

La troisieme forme de get ( ) recoit un tableau, un nombre maximal de caracteres a 
recuperer et un caractere de fin. Cette forme de get ( ) remplit le tableau avec un 
nombre de caracteres egal au nombre d'elements du tableau moins un, sauf si elle 
rencontre un caractere de fin. Dans ce cas elle ecrit immediatement un caractere null 
en laissant le caractere de fin dans le tampon. 

4. cin . read ( ) permet de lire des structures de donnees binaires. 
getline ( ) permet de lire a partir du tampon de istream. 

5. Largeur necessaire pour afficher le nombre entier. 

6. Une reference a un objet istream. 

7. Nom du fichier a ouvrir. 

8. ios: :ate vous positionne en fin de fichier, mais vous pouvez ecrire des donnees 
n'importe ou dans le fichier. 
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Exercices 

1. Void une reponse possible : 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 



// Ex1701.cpp 
#include <iostream> 
int main() 

{ 

int x; 

std::cout « "Entrez un nombre : 

std: :cin » x; 

std::cout « "Vous avez tape : " 

std::cerr « "...destine a cerr 

std::clog « "...destine a clog 

return 0; 



« x 

! " « 



« std: :endl; 
std: :endl; 



« std: :endl; 



} 



2. Voici une reponse possible : 

0: // Ex1702.cpp 

1 : #include <iostream> 

2: int main() 

3: { 

4: chan nom[80] ; 

5: std::cout « "Entrez votre nom 

6: std: :cin.getline(nom, 80); 

7: std::cout « "Vous avez tape : 

8: return 0; 

9: } 

3. Voici une reponse possible : 



« nom « std: :endl; 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 



// Ex1703.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 

int main() 

{ 

char ch; 

cout « "Entrez une phrase: 

while ( cin.get(ch) ) 

{ 
switch (chaine) 

{ 

case ' ! ' : 
cout « '$' ; 

break; 
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15 






case '#' : 


16 






break; 


17 






default: 


18 






cout « ch 


19 






break; 


20 






} 


21 




} 




22 


return 


0; 


23 


} 
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4. Voici une reponse possible : 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
17a 
18: 
19: 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 } 



//Ex1704.cpp 
#include <fstream> 
#include <iostream> 
using namespace std; 



// renvoie 1 si erreur 



int main(int argc, char**argv 

{ 
if (argc != 2) 

{ 

cout « "Usage: argv[0] <fichier>\n" ; 
return(1 ) ; 

{ 

// ouverture du flux d'entree 
ifstream fin (argv[1], ios: :binaire) ; 
if (!fin) 

{ 

cout « "Impossible d'ouvrir " « argv[1] 

« "en lecture. \n" ; 
return (1); 

} 



char ch; 

while (fin.get(ch)) 

if ((ch > 32 && ch < 127) 
cout « ch; 
fin. closed ; 



ch 



'\n' 



ch 



\t') 



5. Voici une reponse possible : 



// Ex1705.cpp 
#include <iotream> 

int mainfint argc, char**argv) // renvoie 1 si erreur 
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{ 

for (int ctr = argc-1; ctr>0 ; ctr- 
std::cout « argv[ctr] « " "; 

} 



Chapitre 18 

Testez vos connaissances 

1. Externe: : Interne: :MaFonction( ) ;. 

2. Lorsque le listing atteindra ICI, ce sera la version globale de X qui sera utilisee, 
done 4. 

3. Oui, vous pouvez utiliser des noms definis dans un espace de noms en les qualifiant a 
l'aide de l'espace de noms. 

4. Dans un espace de noms normal, les noms sont utilisables en dehors de 1' unite ou 
l'espace de noms est declare. Dans un espace de noms anonyme, leur utilisation est 
limitee a 1' unite ou l'espace de noms est declare. 

5. Le mot-cle using peut servir pour les directives et les declarations. Une directive 
using permet d'utiliser tous les noms d'un espace de noms comme s'ils etaient 
normaux. Une declaration using permet par contre au programme d'utiliser un nom 
d'un espace de noms sans le qualifier. 

6. Les espaces de noms anonymes sont des espaces n'ayant pas de noms. lis permettent 
d'envelopper une collection de declarations pour les proteger de conflits de noms 
eventuels. Dans ce cas, les noms ne peuvent pas etre utilises en dehors de l'unite dans 
laquelle est declare l'espace de noms. 

7. L'espace de noms standard std est defini par la bibliotheque C++ standard. Elle 
comprend les declarations de tous les noms repertories dans la bibliotheque standard. 

Exercices 

1. Le fichier en-tete standard C++ iostream declare cout et endl dans l'espace de noms 
std. lis ne peuvent etre utilises en dehors de std que s'ils sont qualifies a l'aide de cet 
espace de noms. 

2. Vous pouvez ajouter la ligne suivante entre les lignes et 1 : 

using namespace std; 
Vous pouvez ajouter les deux lignes suivantes entre les lignes et 1 : 
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using std: :cout; 
using std: :endl; 

Vous pouvez modifier la ligne 3 comme suit : 
std::cout « "Bonjour !" « std::endl; 
3. Void une reponse possible : 

Namespace MesElements 

{ 

class MaClasse 

{ 

// elements de MaClasse 

} 
} 

Chapitre 19 

Testez vos connaissances 

1 . Les modeles sont integres au langage C++ et le type des donnees est controle. Les 
macros sont implementees par le processeur et n'effectuent aucun controle de type. 

2. Le parametre d'un modele cree une instance du modele pour chaque type. Si vous 
creez six instances de modele, six classes ou fonctions differentes seront creees. Les 
parametres d'une fonction modifient le comportement ou les donnees de la fonction et 
une seule fonction est creee. 

3. Une fonction amie modele general cree une fonction pour chaque type de la classe 
parametree. La fonction de type specifique cree une instance de type specifique pour 
chaque instance de la classe parametree. 

4. Oui, en creant une fonction specialisee pour 1' instance consideree. Outre la creation de 
Array<t>: :UneFonction( ), creez egalement Array<int>: :UneFonction( ) pour 
modifier le comportement des tableaux d'entiers. 

5. Une pour chaque type d'instance de la classe. 

6. La classe doit definir un constructeur par defaut ainsi qu'un operateur d' affectation 
surcharge. 

7. STL signifie Standard Template Library (bibliotheque de modeles standard). Cette 
bibliotheque est importante, car elle contient plusieurs classes modeles deja creees et 
pretes a l'emploi. Puisqu'elles font partie du standard C++, n'importe quel compila- 
teur conforme au standard les acceptera. 
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Exercices 

1. Voici une facon d'implementer ce modele 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

19a 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 



//Exercice 19.1 
template <class type> 
class Liste 

{ 

public: 

Liste():tete(0),fin(0),leNbre(O) { } 
virtual -Liste() ; 

void inseref Type valeur ); 
void ajoute( Type valeur ); 
int present( Type valeur ) const; 
int vide() const { return tete == 0; } 
int nbre() const { return leNbre; } 

private: 

class ListeCellule 

{ 

public: 

ListeCellule(Type val, ListeCellule *cell 
val(valeur), suivante(cell) {} 
Type val; 
ListeCellule *suivante; 

}; 

ListeCellule *tete; 
ListeCellule *fin; 
int leNbre; 

}; 



2. Voici une reponse possible : 



// Exercice 19.2 

void List: :insere(int valeur) 

{ 

ListeCellule *pt = new ListeCellule ( valeur, tete 

// cette ligne est ajoutee pour gerer fin 
if (tete == 0) fin = pt; 

tete = pt; 
leNbre++; 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 



} 



void List: :ajoute(int valeur) 

{ 

ListeCellule *pt = new ListeCellule( valeur ); 
if ( tete == ) 

tete = pt; 
else 

fin -> suivante = pt; 

fin = pt; 

lel\lbre++; 
} 

int List: :present( int valeur ) const 

{ 

if (tete == ) return 0; 

if (tete->val == valeur | | fin->val == valeur ] 
return 1 ; 

ListeCellule *pt = tete->suivante; 
for (; pt != fin; pt = pt ->suivante) 
if ( pt->val == valeur ) 
return 1 ; 



return 0; 



} 



3. Void une reponse possible : 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 



// Exercice 19.3 
template <class Type> 
Liste<Type>: :-Liste() 

{ 

ListeCellule *pt = tete; 

while ( pt ) 

{ 

ListeCellule *tmp = pt; 
pt = pt->suivante; 
delete tmp; 

} 

tete = fin = 0; 

} 

template <class Type> 

void Liste<Type>: :insere (Type valeur) 
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17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 



{ 

ListeCellule *pt = new ListeCellule ( valeur, tete ); 
assert (pt !=0); 

// cette ligne est ajoutee pour gerer fin 
if (tete == 0) fin = pt; 

tete = pt; 
leNbre++; 

} 

template <class Type> 

void Liste<Type>: :ajoute( Type valeur ) 

{ 

ListeCellule *pt = new ListeCellule( valeur ); 
if (tete == 0) 

tete = pt; 
else 

fin->suivante = pt; 



fin = pt; 
leNbre++; 



} 



template <class Type> 

int Liste<Type>: : present ( Type valeur ) const 

{ 

if (tete == 0) return 0; 

if (tete->val == valeur | | fin->val == valeur) 
return 1 ; 

ListeCellule *pt = tete->suivante; 
for (; pt != fin; pt = pt ->suivante) 
if ( pt -> val == valeur ) 
return 1; 



return 0; 



} 



4. Voici la declaration des trois objets 

Liste<String> ListeChaines; 
Liste<Chat> ListeChats; 
Liste<int> ListeEntiers; 



5. Chat n'ayant pas defini l'operateur ==, toutes les operations qui comparent les valeurs 
dans la liste de cellules, comme present ( ) , vont provoquer des erreurs de compilation. 
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Pour eviter ce genre de situation, n'hesitez pas a bien commenter avant la definition du 
modele, pour indiquer les operations a definir afin que l'instanciation puisse etre 
compilee. 

6. Voici une reponse possible : 

friend int operator==( const Type& lhs, const Type& rhs ); 

7. Voici une reponse possible : 



1 
2 
2a 
3 
4 
5 
6 
7 



10 
11 
12 
13 
14 
15 



//Exercice 19.7 

template <class Type> 

int Liste<Type>: :operator= 



const Type& lhs, 
const Type& rhs) 



{ 



// on commence par comparer les longueurs 
if (lhs.leNbre != rhs.leNbre) 

return 0; // longueurs differentes 

ListeCellule *lh = lhs.tete; 
ListeCellule *rh = rhs.tete; 

for(; lh != 0; In = lh.suivante, rh=rh.suivante) 
if (lh.val != rh.val) 
return 0; 

return 1 ; 

// s'ils ne sont pas differents, ils doivent correspondre 



16: } 

8. Oui, parce que la comparaison des tableaux implique la comparaison de leurs 
elements, operator ! = doit etre defini pour les elements egalement. 

9. Voici une reponse possible : 



//Exercice 19.9 

// modele permuter : 

// doit avoir l 1 affectation et le constructeur de copie 

// definis pour le Type. 

template <class Type> 

void permuterf Type& lhs, Type& rhs) 

{ 

Type temp ( lhs ) ; 
lhs = rhs; 
rhs = temp; 

} 
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Chapitre 20 

Testez vos connaissances 

1. Une exception est un objet qui est cree par l'appel du mot-cle throw. Elle signale une 
situation exceptionnelle et est transmise par la pile des appels vers la premiere instruc- 
tion catch qui gere son type. 

2. Un bloc try est un ensemble d' instructions qui peuvent produire une exception. 

3. Une instruction catch est un traitement qui a une signature du type d' exception 
qu'elle gere. Elle suit un bloc try et recoit les exceptions declenchees dans ce bloc. 

4. Une exception est un objet pouvant contenir toute information definissable dans une 
classe creee par l'utilisateur. 

5. Les objets exception sont crees avec le mot-cle throw. 

6. En general, on transmet les exceptions par reference. Si vous n'avez pas l'intention de 
modifier le contenu de l'objet exception, vous devez passer une reference const. 

7. Oui, si vous transmettez l'exception par reference. 

8. Les instructions catch sont examinees selon leur ordre d'apparition dans le code 
source. C'est la premiere instruction catch dont la signature correspond qui sera utili- 
see. En general, il vaut mieux commencer avec l'exception la plus specifique et finir 
par la plus generale. 

9. catch (...) intercepte toutes les exceptions quel qu'en soit le type. 

10. Un point d' arret est un emplacement du code ou le debogueur va arreter l'execution. 



Exercices 


1. Voici 


une reponse possible : 





#include <iostream> 


1 


using namespace std; 


2 


class OutOfMemory {}; 


3 


int main() 


4 


{ 


5 


try 


6 


{ 


7 


int *monInt = new int; 


8 


if (monlnt == 0) 


9 


throw 0ut0fMemory( 


10 


} 
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11 
12 
13 
14 
15 
16 



catch (OutOfMemory) 

{ 

cout « "Impossible d'allouer la memoire I" « endl; 

} 
return 0; 

} 



2. Voici une reponse possible : 



10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

17a: 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 



#include <iostream> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
using namespace std; 
class OutOfMemory 

{ 
public: 

OutOfMemory(char *) ; 

char* GetStringf) { return saString;} 
private: 

char* saString; 

}; 

OutOfMemory: :OutOfMemory(char * leType) 

{ 

saString = new char[80]; 

char warning! ]= "Memoire saturee ! allocation impossible 

pour: "; 
strncpyfsaString, warning, 60); 
strncat(saString, leType, 19); 

} 

int mainf) 



try 

{ 



int 

if 



new int; 



*monInt 
(monlnt == 0) 
throw OutOfMemory("int") ; 

} 

catch (OutOfMemory& uneException) 

{ 

cout « uneException. GetStringi 

} 

return 0; 
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3. Voici une reponse possible 



14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 



37 
38 
39 
40 



// Exercice 20.3 

#include <iostream> 

using namespace std; 

// type de donnees d 1 exception abstraite 

class Exception 

{ 

public: 

Exception(){} 

virtual -Exception (){} 

virtual void AffErreurf) = 0; 

}; 

// Classe derivee pour gerer les problemes de memoire. 
// Remarquez l 1 absence d 1 allocation memoire dans cette 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
13a: // classe ! 



class OutOfMemory : public Exception 

{ 
public: 

OutOfMemory(){} 

-OutOfMemory(){} 

virtual void AffErreur(); 
private: 

}; 

void OutOfMemory: :AffErreur() 

{ 

cout « "Probleme de memoire !!" « endl; 

} 

//classe derivee pour gerer les nombres errones 
class RangeError : public Exception 

{ 
public: 

RangeErrorfunsigned long nombre) {mauvaisNombre = nombre;} 

-RangeError () {} 

virtual void AffErreur(); 

virtual unsigned long GetNombref) {return mauvaisNombre; } 

virtual void SetNombre(unsigned long nombre) 



36a: {mauvaisNombre = nombre;} 



private: 

unsigned long mauvaisNombre; 

}; 
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41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

50: 

51: 

52: 

53: 

54: 

55: 

56: 

57: 

58: 

59: 

60: 

61 : 

62: 

63: 

64: 

65: 

66: 

67: 

68: 

69: 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

76a: 

77: 

78: 

79: 

80: 

81 : 

82: 

83: 

84: 



void RangeError: :AffErreur() 

{ 

cout « "Le nombre " 

cout « GetNombre() « "est incorrect!!" « endl; 
} 

void maFonction() ; // prototype de fonc. 

int main() 

{ 
try 

{ 
maFonction() ; 

} 

// Un seul catch necessaire, on utilise les fonctions 

// virtuelles pour faire ce qu'il faut 

catch (Exceptions uneException) 

{ 

uneException. AffErreur( ) ; 

} 

return 0; 

} 

void maFonction() 

{ 

unsigned int *monInt = new unsigned int; 
long testNombre; 

iffmonlnt == 0) 

throw OutOf Memory () ; 

cout « "Entrez un entier : "; 
cin » testNombre; 

// ce test bizarre pourrait etre remplace par une serie 
// de tests pour signaler une mauvaise saisie de 
// l'utilisateur. 

if (testNombre > 3768 | | testNombre < 0) 
throw RangeError(testNombre) ; 

*monInt = testNombre 

cout « "OK, monlnt : " « *monInt; 

delete monlnt; 
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4. Voici une reponse possible 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
13a 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
36a 
37 
38 
39 
40 
41 
42 



// Exercice 20.4 

#include <iostream> 

using namespace std; 

// Type de donnees d' exception abstraite 

class Exception 

{ 
public: 

Exception(){} 

virtual -Exception (){} 

virtual void AffErreur() = 0; 

}; 

// classe derivee pour gerer les problemes de memoire. 
// Remarquez r absence d 1 allocation de memoire dans cette 
// classe ! 
class OutOfMemory : public Exception 

{ 
public: 

OutOfMemory(){} 

-OutOfMemory(){} 
virtual void AffErreurf); 
private: 

}; 

void OutOfMemory: :AffErreur() 

{ 

cout « "Memoire saturee !!\n"; 

} 

//classe derivee pour gerer les nombres errones 
class RangeError : public Exception 

{ 
public: 

RangeErrorfunsigned long nombre) {mauvaisNombre = nombre;} 

-RangeError () {} 

virtual void AffErreur(); 

virtual unsigned long GetNombref) {return mauvaisNombre; } 

virtual void SetNombre(unsigned long nombre) 
{mauvaisNombre = nombre;} 
private: 

unsigned long mauvaisNombre; 

}; 

void RangeError: :AffErreur() 

{ 
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43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49: 
50: 
51 : 
52: 
53: 
54: 
55: 
56: 
57: 
58: 
59: 
60: 
61 : 
62: 
63: 
64: 
65: 
66: 
67: 
68: 
69: 
70: 
71: 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
78: 
79: 
80: 
81 : 
82: 
83: 
84: 
85: 
86: 
87: 
88: 
89: 



cout « "Le nombre " 

Cout « GetNombre() « "est incorrect!!" « endl; 



} 



// prototype de fonc. 

void maFonction() ; 

unsigned int * FonctionDeux() ; 

void FonctionTrois(unsigned int *) 

int main() 

{ 
try 

{ 

maFonction() ; 

} 
// Un seul catch est necessaire, on utilise les fonctions 
// virtuelles pour faire ce qu'il faut 
catch (Exceptions uneException) 

{ 

uneException. AffErreur() ; 

} 

return 0; 

} 

unsigned int * FonctionDeuxf) 

{ 

unsigned int *monInt = new unsigned int; 

if (monlnt == 0) 

throw OutOfMemoryf) ; 

return monlnt; 
} 

void maFonctionf) 

{ 

unsigned int *monInt = fonctionDeux(); 

FonctionTrois(monlnt) ; 

cout « "OK. monlnt : " « *monInt; 

delete monlnt; 
} 

void FonctionTroisfunsigned int *ptr) 

{ 

long testNombre; 

cout « "Entrez un int: "; 

cin » testNombre; 

// ce test bizarre pourrait etre remplace par une serie 

// de tests pour signaler une mauvaise saisie de 
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89a: // l'utilisateur. 

if (testNombre > 3768 | | testNombre < 0) 

throw RangeError(testNombre) ; 
*ptr = testNombre; 



91 
92 
93 



} 



5. Dans le processus de gestion d'un manque de memoire, le constructeur de xOutOf Me- 
mory cree un objet chaine. Cette exception ne peut etre lancee que lorsque le 
programme manque de memoire et cette 1' allocation va done echouer. 

II est possible que la tentative de creation de cette chaine declenche la meme excep- 
tion, ce qui va creer une boucle infinie jusqu'a ce que le programme s'arrete. Si cette 
chaine est reellement necessaire, vous pouvez allouer l'espace dans un tampon stati- 
que avant de commencer le programme, puis l'utiliser si necessaire au moment de 
l'envoi de l'exception. 

Vous pouvez tester ce programme en remplacant la ligne if ( var == ) par if ( 1 ) , qui 
force le declenchement de l'exception. 

Chapitre 21 

Testez vos connaissances 

1. #if ndef permet d'eviter l'inclusion multiple d'un fichier en-tete dans un programme. 

2. La reponse a cette question depend du compilateur que vous utilisez. 

3. #define debug Odefmitle terme debug comme etant la valeurO (zero). Pour chaque 
mot debug trouve, le caractere sera done substitue. #undef debug supprime toutes 
les definitions de debug. Tous les mots debug du fichier ne seront pas substitues. 

4. La reponse est 4/2, e'est-a-dire 2. 

5. Le resultat est 10 + 10 / 2, e'est-a-dire 10 + 5, soit 15. Ce n'est evidemment pas le 
resultat souhaite. 

6. II faut ajouter les parentheses : 

MOITIE(x) ((x)/2) 

7. Deux octets font 16 bits, on peut done stacker jusqu'a 16 bits. 

8. Cinq bits peuvent contenir 32 valeurs (de a 31). 

9. Le resultat est 1111 1111. 
10. Le resultat est 0011 1100. 
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Exercices 

1 . Voici la reponse : 

#ifndef STRING_H 
#define STRING_H 

#endif 



2. Voici une reponse possible : 



#include <iostream> 



1 

2 


using namespace std; 




3 


#ifndef DEBUG 




4 


#define ASSERT(x) 




5 


#elif DEBUG == 1 




6 


#define ASSERT(x) \ 




7 


if (! (x)) \ 




8 


{ \ 




9 


cout « "ERREUR ! ! Assert 


" « #x « " a echoue\n" ; \ 


10 


} 




11 


#elif DEBUG == 2 




12 


#define ASSERT(x) \ 




13 


if (! (x) ) \ 




14 


{ \ 




15 


cout « "ERREUR ! ! Assert 


" « #x « " a echoue\n"; \ 


16 


cout « " a la ligne " « 


LINE « endl; \ 


17 


cout « " du fichier " « 


FILE « endl; \ 


18 


} 




19 


#endif 





3. Voici une macro possible : 

#ifndef DEBUG 

#define DPRINT(string) 

#else 

#define DPRINT(STRING) cout « #STRING; 

#endif 

4. Voici une reponse possible : 

class maDate 

{ 
public: 

// Elements ici. . . 
private: 
unsigned int Mois : 4; 
unsigned int Jour : 8; 
unsigned int Annee : 12; 
} 





Etude des listes chainees 



Le Chapitre 13 vous a fait decouvrir les tableaux et les listes chainees. Une liste chainee 
est une structure de donnees constitute de petits conteneurs concus pour etre lies ensem- 
ble, en fonction des besoins. Le principe consiste a ecrire une classe contenant un seul 
objet de donnees et qui peut pointer sur le prochain conteneur du meme type. On cree 
ensuite un conteneur pour chaque objet a stacker et on les chaine ensemble, en fonction 
des besoins. 

Les conteneurs sont appeles noeuds. Le premier de la liste s'appelle la tete, et le dernier la 
queue. 

II existe trois types de listes de base qui sont, de la plus simple a la plus complexe : 

• les listes simplement chainees ; 

• les listes doublement chainees ; 

• les arborescences. 

Dans une liste simplement chainee, chaque noeud pointe vers le suivant, jamais vers 
l'arriere. Pour retrouver un noeud, on commence done au debut et Ton passe de noeud en 
noeud. Une liste doublement chainee permet d'avancer ou de reculer dans la chaine. 
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Quant a l'arborescence, il s'agit d'une structure complexe construite a partir de noeuds, 
chacun pointant dans deux directions ou plus. La Figure D.l presente ces trois structures. 



Figure D.l 

Des listes chainees. 



Liste 

chainee 

simple 

Liste 

chainee 

double 



NULL-*- 




Donnees 



Donnees 



->• NULL 




Donnees 




Donnees 




Donnees 



-> NULL 



Arborescences 



Donnees 



/^\, 



Donnees 



Donnees 



r^\ n 



Donnees 




Donnees 




Donnees 




Donnees 



















rrrrr^TA 



NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL 



Donnees 



n 

NULL NULL 

Dans cette annexe, nous etudierons en detail une liste chainee pour comprendre comment 
creer des structures complexes et, ce qui est plus important, comment les utiliser. 



Les composants d'une liste chainee 

Les listes chainees sont composees de noeuds. La classe du nceud sera elle-meme abstraite. 
Vous utiliserez trois sous-types pour accomplir cette tache : un nceud de tete - charge de 
gerer la tete de la liste -, un nceud de queue et zero noeud interne ou plus. Les noeuds internes 
assureront le suivi des donnees contenues dans la liste. 

Notez que les donnees et la liste sont deux choses differentes. En theorie, vous pouvez 
enregistrer n'importe quel type de donnees dans une liste : ce ne seront pas elles qui seront 
reliees, mais les noeuds qui contiennent les donnees. 
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Le programme utilisateur ne sait rien des nceuds : il manipule une liste qui, elle, fait peu de 
choses puisqu'elle se contente de deleguer le travail aux nceuds. 

Le Listing D. 1 presente un code que nous etudierons en detail dans le reste de cette 
annexe. 

Listing D.l : Une liste chainee 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 



*********************************************** 



FICHIER 
OBJET : 
NOTES : 



Listing D.1 

Presenter une liste chainee 



COPYRIGHT : Copyright (C) 2000-04 Liberty Associates, Inc. 
Tous droits reserves 

Presente une approche orientee objet des 

listes chainees. La liste delegue au noeud. 

Le noeud est un type de donnees abstrait. II existe trois 

types de noeuds : de tete, de queue et internes. 

Seuls les noeuds internes contiennent des donnees. 

La classe Donnees sert a contenir les objets 
de la liste chainee. 

*********************************************** 



#include <iostream> 
using namespace std; 

enum { kPlusPetit, kPlusGrand, kldentique}; 

// Classe Donnees pour inserer dans la liste chainee 

// Toute classe de cette liste doit accepter deux methodes 

// Affiche (affiche la valeur) et 

// Compare (renvoie la position relative) 

class Donnees 

{ 
public: 

Donnees(int val): maValeur(val){} 

-Donnees(){} 

int Compare(const Donnees &) ; 

void Affiche () { cout « maValeur « endl; } 
private: 

int maValeur; 

}; 
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40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
82a 
83 
84 
85 



// Compare permet de decider de l'endroit dans la liste 

// ou placer un objet particulier. 

int Donnees: :Compare(const Donnees & AutresDonnees) 

{ 

if (maValeur < AutresDonnees. maValeur) 

return kPlusPetit; 
if (maValeur > AutresDonnees. maValeur) 

return kPlusGrand; 
else 

return kldentique; 
} 

// Declarations anticipees 
class Noeud; 
class NoeudTete; 
class NoeudQueue; 
class Noeudlnterne; 

// TDA representant l'objet noeud dans la liste 

// Chaque classe derivee doit surcharger Insere et Affiche 

class Noeud 

{ 
public: 

Noeud(){} 

virtual -Noeud(){} 

virtual Noeud * Insere(Donnees * lesDonnees)=0; 

virtual void Affiche() = 0; 
private: 

}; 

// Voici le noeud contenant l'objet reel 
// Ici, l'objet est de type Donnees 
// Nous verrons comment le rendre plus general 
// lorsque nous traiterons des modeles 
class Noeudlnterne: public Noeud 

{ 
public: 
NoeudlnternefDonnees * lesDonnees, Noeud * suivant); 
-NoeudInterne(){ delete leSuivant; delete mesDonnees; } 
virtual Noeud * InserefDonnees * lesDonnees); 
// Deleguer ! 

virtual void Affiche() { mesDonnees->Affiche() ; 

leSuivant->Affiche(); } 



private: 
Donnees 



mesDonnees; // Les donnees 
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86: 
87: 



Noeud * leSuivant; // Pointe vers le prochain noeud 



}; 



89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

95: 

96: 

97: 

98: 

99: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

112a: 

113: 

114: 

115: 

116: 

117: 

118: 

119: 

120: 

121: 

122: 

123: 

124: 

125: 

126: 

127: 

128: 

129: 

130: 

131: 



// Le constructeur se contente d'initialiser 

Noeudlnterne: :NoeudInterne(Donnees * lesDonnees, Noeud * suivant) 

mesDonnees(lesDonnees) , leSuivant (suivant) 
{ 

} 

// L'essentiel de la liste 

// Lorsque vous placez un nouvel objet dans la liste 

// il est passe au noeud, qui decide 

// ou il va et l'insere dans la liste 

Noeud * Noeudlnterne: :Insere(Donnees * lesDonnees) 

{ 

// Le nouveau est-il plus grand ou plus petit que moi ? 
int resultat = mesDonnees->Compare(*lesDonnees) ; 



switch(resultat) 

{ 

// Par convention, s'il est pareil que moi, il passe en 1er 

case kldentique: 

case kPlusGrand: // Les nouvelles donnees viennent avant moi 

{ 

Noeudlnterne * donneesNoeud = 

new NoeudInterne(lesDonnees, this); 
return donneesNoeud; 

} 

// II est plus grand que moi, le passer au noeud 
// suivant et le laisser gerer. 
case kPlusPetit: 

leSuivant = leSuivant->Insere(lesDonnees) ; 

return this; 

} 

return this; 



// Le noeud de queue n'est qu'une sentinelle 



class NoeudQueue : public Noeud 

{ 
public: 
NoeudQueue(){} 
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132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
144a 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
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153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 



-NoeudQueue(){} 

virtual Noeud * Insere(Donnees * lesDonnees); 

virtual void Affichef) { } 

private: 

}; 

// Si les donnees viennent a moi, elles doivent etre inserees 
// avant moi car je suis la queue et RIEN ne vient apres 
Noeud * NoeudQueue: :Insere(Donnees * lesDonnees) 

{ 

Noeudlnterne * donneesNoeud = 

new NoeudInterne(lesDonnees, this); 

return donneesNoeud; 
} 

// Le noeud de tete n'a pas de donnees, il se contente de pointer 
// vers le debut de la liste 
class NoeudTete : public Noeud 

{ 
public: 

NoeudTete () ; 

-NoeudTete () { delete leSuivant; } 

virtual Noeud * InserefDonnees * lesDonnees); 

virtual void Affiche() { leSuivant->Affiche() ; } 
private: 

Noeud * leSuivant; 

}; 

// Des sa creation, la tete 
// cree la queue 
NoeudTete: :NoeudTete( ) 

{ 

leSuivant = new NoeudQueue; 

} 

// Rien ne vient avant la tete, 

// done passer les donnees au noeud suivant 

Noeud * NoeudTete: : InserefDonnees * lesDonnees) 

{ 

leSuivant = leSuivant->Insere(lesDonnees) ; 

return this; 
} 

// J'ai tout le merite et ne fais rien 
class ListeChainee 
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178: 
179: 
180: 
181: 
182: 
183: 
184: 
185: 
186: 
187: 
188: 
189: 
190: 
191: 
192: 
193: 
194: 
195: 
196: 
197: 
198: 
199: 
200: 
201: 
202: 
203: 
204: 
205: 
206: 
207: 
208: 
209: 
210: 
211: 
212: 
213: 
214: 
215: 
216: 
217: 
218: 
219: 
220: 
221: 
222: 
223: 
224: 
225: 



public: 

ListeChainee() ; 

-ListeChaineef) { delete maTete; } 

void Insere(Donnees * lesDonnees); 

void AfficheTout() { maTete->Affiche() ; } 
private: 

NoeudTete * maTete; 



}; 



// A la naissance, je cree le noeud de tete 
// Celui-ci cree le noeud de queue 
// Une liste vide pointe done vers la tete qui 
// pointe vers la queue et ne contient rien 
ListeChainee: :ListeChainee() 

{ 

maTete = new NoeudTete; 

} 

// Deleguer, deleguer, deleguer 

void ListeChainee: :Insere(Donnees * pDonnees) 

{ 

maTete->Insere(pDonnees) ; 

} 

// Programme de test 
int main() 

{ 

Donnees * pDonnees; 
int val; 
ListeChainee 11; 

// Demander a l'utilisateur de produire des valeurs 
// les placer dans la liste 
for (;;) 

{ 

cout « "Inserer une valeur (0 pour arreter) : "; 

cin » val; 

if (val == 0) 
break; 

pDonnees = new Donnees(val) ; 

ll.Insere(pDonnees) ; 
} 

// Parcourir la liste et afficher les donnees 

ll.AfficheTout(); 

return 0; // 11 est hors de portee, done detruit ! 
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Ce programme produit le resultat suivant 



Inserer 


une 


valeur 


pour 


arreter) 


5 


Inserer 


une 


valeur 


pour 


arreter) 


8 


Inserer 


une 


valeur 


pour 


arreter) 


3 


Inserer 


une 


valeur 


pour 


arreter) 


9 


Inserer 


une 


valeur 


pour 


arreter) 


2 


Inserer 


une 


valeur 


pour 


arreter) 


10 


Inserer 
2 

3 

5 


une 


valeur 


pour 


arreter) 






La premiere chose a remarquer concerne la constante enumeree dermic a la ligne 24, qui 
fournit trois valeurs constantes : kPlusPetit, kPlusGrand et kldentique. Chaque objet 
qui pourrait etre contenu dans cette liste chainee doit fournir une methode Compare ( ) . Ces 
constantes seront le resultat renvoyee par cette methode Compare ( ). 

Pour les besoins de l'exemple, la classe Donnees est creee aux lignes 30 a 39. La methode 
Compare ( ) est implementee aux lignes 43 a 51. Un objet Donnees contient une valeur et 
peut se comparer a d'autres objets Donnees. II fournit egalement une methode Af f iche ( ) 
qui affiche la valeur de l'objet Donnees. 

Pour comprendre le fonctionnement de la liste chainee, le plus simple est d'etudier un 
exemple pas a pas. La ligne 203 commence le programme de test ; la ligne 206 declare un 
pointeur vers un objet Donnees. Enfin, la ligne 208 defmit une liste chainee locale. 

Etudiez la classe ListeChainee aux lignes 177 a 186. Lorsqu'elle est creee, le construc- 
teur de la ligne 192 est appele. La seule tache effectuee dans le constructeur consiste a 
allouer un objet NoeudTete et a affecter l'adresse de cet objet au pointeur de tete de la liste 
chainee, qui est declare a la ligne 185. 

Cette affectation appelle le constructeur NoeudTete implemente aux lignes 163 a 166. 
A son tour, celui-ci alloue un NoeudQueue et affecte son adresse au pointeur leSuivant du 
nceud de tete. La creation du nceud de queue appelle le constructeur NoeudQueue presente 
a la ligne 131, qui est declare inline et qui ne fait rien. 

Ainsi, le simple fait d' allouer une liste chainee sur la pile cree cette liste, un noeud de tete 
et un noeud de queue, ainsi que les liaisons entre eux, comme le montre la Figure D.2. 

La ligne 212 du programme principal commence une boucle sans fin. Lutilisateur doit 
alors entrer des valeurs qui seront ajoutees a la liste chainee. II peut ajouter autant de 
valeurs qu'il le souhaite, puis lorsqu'il a termine. Le code de la ligne 216 evalue la 
valeur saisie : si elle est egale a 0, le programme interrompt la boucle. 
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Figure D.2 

La liste chainee apres sa 
creation. 



Liste chainee 







laTete 







Nceud de tete 



Nceud de queue 







leSuivant 







Dans le cas contraire, la ligne 218 cree un objet Donnees, qui est insere dans la liste a la 
ligne 219. Si l'utilisateur a saisi par exemple la valeur 1 5, la methode Insere est appelee a 
la ligne 198. 

La liste chainee delegue immediatement la responsabilite de l'insertion de l'objet a son 
nceud de tete, ce qui provoque l'appel de la methode Insere de la ligne 170. Le nceud de 
tete passe immediatement la responsabilite au nceud vers lequel pointe leSuivant. Dans 
ce (premier) cas, il pointe vers le nceud de queue (n'oubliez pas que, lors de sa creation, le 
nceud de tete a cree un lien vers le nceud de queue). Cela appelle done la methode Insere 
de la ligne 142. 

NoeudQueue : : Insere sait que l'objet qu'il gere doit etre insere immediatement avant lui, 
e'est-a-dire que le nouvel objet se trouvera dans la liste juste avant le nceud de queue. 
Ainsi, a la ligne 144, il cree un nouvel objet Noeudlnterne, en lui passant les donnees et 
un pointeur vers lui-meme, ce qui provoque l'appel du constructeur de l'objet Noeudln- 
terne de la ligne 90. 

Le constructeur Noeudlnterne ne fait rien d'autre que d'initialiser son pointeur Donnees 
avec l'adresse de l'objet Donnees qu'il a recu, puis son pointeur leSuivant avec l'adresse 
du nceud qu'il a recu. Dans ce cas, le nceud vers lequel il pointe est le nceud de queue 
(n'oubliez pas que le nceud de queue lui a passe son propre pointeur this). 

Maintenant que Noeudlnterne aete cree, son adresse est affectee au pointeur donnees- 
Noeud ligne 144, puis renvoyee a partir de la methode NoeudQueue : : Insere ( ). Cela nous 
renvoie a NoeudTete: : Insere ( ), ou l'adresse du Noeudlnterne est affectee au pointeur 
leSuivant de NoeudTete (ligne 172). Enfin, l'adresse de NoeudTete est renvoyee a la 
liste chainee ou, ligne 200, elle est supprimee (on n'en fait rien, car la liste chainee connait 
deja l'adresse du nceud de tete). 

Pourquoi s'inquieter de renvoyer l'adresse si elle n'est pas utilisee ? Insere est declaree 
dans la classe de base, Noeud. Or, la valeur renvoyee est necessaire aux autres implementa- 
tions. Si vous modifiez la valeur de retour de NoeudTete : : Insere ( ), vous recevrez une 
erreur du compilateur ; il est done plus simple de renvoyer le NoeudTete et de laisser la 
liste chainee se debarrasser de son adresse. 
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Que s'est-il done passe ? Les donnees ont ete inserees dans la liste. La liste les a passees a 
sa tete. La tete les a passees a 1'element vers lequel elle pointe. Dans ce (premier) cas, la 
tete pointait vers la queue. La queue a immediatement cree un nouveau nceud interne, 
initialisant ainsi le nouveau nceud pour qu'il pointe vers la queue. La queue a renvoye 
l'adresse du nouveau nceud a la tete, qui a reaffecte son pointeur leSuivant de sorte qu'il 
pointe vers le nouveau nceud. Et voila ! les donnees se trouvent dans la liste, au bon 
endroit, comme l'indique la Figure D.3. 



Figure D.3 

La liste chainee 
apres insertion du 
premier noeud. 



Liste chainee 







Nceud de tete 






laTete 


leSuivant 





Nceud de queue 




leSuivant 



Apres l'insertion du premier nceud, le controle du programme reprend a la ligne 214. Une 
fois de plus, on evalue la valeur qui a ete saisie. Pour notre exemple, supposons que nous 
entrions la valeur 3. Un nouvel objet Donnees est alors cree a la ligne 218, pour etre insere 
dans la liste a la ligne 219. 

A nouveau, a la ligne 200 la liste passe les donnees a son NoeudTete. La methode Noeud- 
Tete : : Insere ( ) passe a son tour la nouvelle valeur a 1'element vers lequel pointe leSui- 
vant. Comme nous venons de le voir, celui-ci pointe maintenant vers le nceud qui contient 
1' objet Donnees valant15. Cela provoque l'appel de la methode Noeudln- 
terne : : Insere( ) de la ligne 99. 

A la ligne 103, le Noeudlnterne utilise son pointeur lesDonnees pour indiquer a son 
objet Donnees (qui vaut 15) d'appeler sa methode Compare ( ) en passant le nouvel objet 
Donnees (qui vaut 3), ce qui provoque l'appel de la methode Compare ( ) de la ligne 43. 

Les deux valeurs sont comparees. Comme maValeur vaudra 15 et que AutresDon- 
nees.maValeur vaudra 3, la valeur renvoyee sera kPlusGrand. Le flux du programme 
passe done au cas kPlusGrand ligne 110. 

Un nouveau Noeudlnterne est cree pour le nouvel objet Donnees. Le nouveau nceud 
pointe vers l'objet Noeudlnterne courant et l'adresse du nouveau Noeudlnterne est 
renvoyee a partir de la methode Noeudlnterne: : Insere( ) vers le NoeudTete. 
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Le nouveau noeud, dont la valeur d'objet est inferieure a la valeur de l'objet du noeud 
courant, est done insere dans la liste qui ressemble maintenant a la Figure D.4. 



Figure D.4 

La liste chainee 
apres insertion 
du second noeud. 



Liste chatnee 







Noeud de tete 






laTete 


leSuivant 





Noeud de queue 




Dans le troisieme appel de la boucle, le client ajoute la valeur 8. Celle-ci est superieure 
a 3, mais inferieure a 15 et doit done etre inseree entre les deux nceuds existants. La 
progression est done identique a l'exemple precedent, sauf que lorsque le noeud dont la 
valeur d'objet est 3 effectue la comparaison, il renvoie kPlusPetit au lieu de kPlusGrand 
- ce qui signifie que l'objet valant 3 est plus petit que le nouvel objet valant 8. La methode 
Noeudlnterne: : Insere ( ) va done effectuer un branchement sur le cas kPlusPetit de la 
ligne 118. Au lieu de creer un nouveau noeud et de l'inserer, le Noeudlnterne passe 
simplement les nouvelles donnees a la methode Insere de l'element vers lequel pointe 
leSuivant. Dans ce cas, il appelle done InsereNoeud sur le Noeudlnterne dont la valeur 
de l'objet Donnees est 15. 

La comparaison est a nouveau realisee et un nouvel objet Noeudlnterne est cree. Ce 
dernier pointe vers le Noeudlnterne dont l'objet Donnees vaut 15 et son adresse est repas- 
sed au Noeudlnterne dont l'objet Donnees vaut 3, comme le montre la ligne 119. 

De ce fait, le nouveau noeud est insere dans la liste, au bon endroit. 

Si possible, essayez de suivre l'insertion de plusieurs noeuds a partir de votre debogueur. 
Vous devriez pouvoir etudier 1' appel de ces methodes entre elles et l'ajustement correct 
des pointeurs. 



Qu'avez-vous appris ? 

Dans un programme oriente objet correctement concu, personne n'est responsable. 
Chaque objet fait un petit travail, avec pour resultat une machine bien huilee. 

La liste chainee a pour seule tache de maintenir le noeud de tete, qui passe immediate- 
ment les nouvelles donnees a l'element vers lequel il pointe, sans s'occuper de qui il est. 
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Le noeud de queue cree un nouveau noeud et I'insere des qu'il recoit des donnees. II ne 
sait qu'une seule chose : si un element vient a lui, celui-ci sera insere juste avant lui. 

Les nceuds internes sont un peu plus complexes ; ils demandent a leur objet existant de se 
comparer avec le nouvel objet. Selon le resultat, ils I'inserent ou le font passer. 

Vous remarquerez que le noeud interne (Noeudlnterne dans ce listing) ne sait pas 
comment effectuer la comparaison ; c'est de la responsabilite de I'objet lui-meme. Tout ce 
qu'il sait faire est de demander aux objets de se comparer et d'attendre I'une des trois 
reponses possibles. S'il regoit une reponse, il insere I'element, sinon il le transmet sans 
savoir ni se soucier de I'endroit ou il atterrira. 
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Format ASCII Voir ASCII 


fail() 605 


Formatage 28 


fill() 598 


donnees en sortie 594 


getline() 590 


Voir aussi Caracteres 


good() 605 


friend (mot-cle) Voir Fonc- 


ignore() 592 


tions/Classes 


macro 742 


fstream, fichier 605 


main() 25, 98 


Fuite memoire 223, 225 


membres 138 




modeles 651, 683 




nature et role 7 


G 


noms 101 


Garbage 130 


par defaut 115 


Generalisation (POO) 322, 


parametres 34 


333 


parentheses 743 


get() (fonction) 586 


polymorphes 118 


Globales 


predefinies 100 


fonctions 98 



Index 855 



H 

Heap (memoire) Voir Tas 
Heritage 10 

avance 515 

classe de base 453 

constructeurs d'objets 449 

declaration 448 

derivation 358 

multiple 347, 445 

parties d'un objet 448 

prive 541 

problemes 462 

public 347 

representation 323 

simple 437 
Hierarchie 

complexe d' abstraction 472 

exceptions 716 



If, instruction et erreurs classi- 

ques 81 
ifstream 

objet 604 
Imbrication 

boucles 192 

classes Voir Composition 

espaces de noms 627 
Implementation 

en ligne 161 

en termes de 532 
Impression 26 

et caracteres speciaux 56 
Indentation 765 
Indicateurs 

d'etat du flux de sortie 597 



iostream 598, 599 

ostream 597 
Indirection 213 
Initialisation 

donnees membres de classe 
151 

tableau 407 
Instance 

de classe 144 

de modele 643 
Instanciation 643 
Instructions 

#include 24 

catch(...) 713 

du preprocesseur 24 

endl 29, 595 

return 35 

std::endl 28 

switch 198 
int (type de variable) 44 

type renvoye 25 
Interaction 

diagrammes 337 
Interface 257 

de classes 160 

fonctions 148 

multiple (Java) 347 

publique 156 
Interpreteur 6 
Invariant de classe 749 
Invariants() (methode) 749 
Inversion de bits 761 
iostream 

fichier en-tete 24 

indicateurs 598, 605 
ISO 54 

J 

Java 6,11 
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C 11 

C# 11 

C++ Voir C++ 

compiles 6 

de modelisation Voir UML 

interpretes 6 

Java Voir Java 

proceduraux 136 
Lecture d'une adresse 217 
Liaison 

interne et externe 623 

liste chainee 837 
Ligne de commande, 

parametres 612 
Limite, ecriture dans tableau 

398 
Linker Voir Editeur de liens 
Liste 

arborescence 837 

chainee 837 

de parametres, declaration 
269 

double 837 

nceuds 837 

simple 837 
Litterales, constantes 57 
Locale, variable 104 
Localisation des erreurs 731 
long (type de variable) 5 1 
long int (type de variable) 44 
Lvalue 69 

M 

Macros 

assert() 747 

contre fonctions et mode- 

les 756 
predefinies 747 
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main() (fonction) 25, 98 

void ou int 115 
Masquage 

donnees 9 

methode 374 
Membres 

classe agregee Voir Agre- 
gation 

et modeles 67 1 

statiques, donnees 484 
Memoire 

liberation 221 

organisation 221 
Mefhodes 

avantages et inconvenients 
391 

d'acces 145 

definition 159 

membres Voir Fonctions 
membres 

valeurs par defaut 282 
mixin Voir Classes de fontion- 

nalites 
Modeles 321 

amis de modeles 656 

bibliotheque standard Voir 
Bibliotheque 

dynamiques 352 

et classes 652 

et macros 756 

parametres 643 

sous-types 349 

statiques 344 

STL Voir Bibliotheque 

utilisation 660 
Modulo 178, 778 
Mots-cles 28, 47 

class 144, 147 

const 59, 156 

continue 179 



delete 223 


fichiers Voir Fichiers 


enum 59 


fonctions 692 


goto 174 


reference 248 


inline 121, 161 


tableaux 404 


namespace 30, 625 


ofstream 


new 222, 677 


comportement par defaut 


private 142, 150 


607 


return 112 


objet 604 


signed 43 


Operateurs 


template 644 


bit a bit 758 


typedef 50 


d' extraction 580 


using 630 


decrementation 295 




de concatenation 746 


N 


de redirection 17, 580 


de resolution de portee 621 


namespace (mot-cle) 30 


et fonctions 595 


Nceuds 684 


prefixe et suffixe 302 


tete 838 


priorites 90 


Noms 767 


reference 244 


des parametres (fonctions) 


restrictions 309 


101 


sizeof() 610 


Normes 


surcharge 293 


ANSI 12 


syntaxe 270 


ISO 54 


types renvoyes 297 


Notation 


operator / 656 


hongroise 46, 767 


Ouverture des fichiers E/S 605 


UML 321 




Nouvelle ligne 26 


P 


Nuls 


objets 274 


Paquetage 338 


pointeurs et references 250 


Parametres 




de fonctions 107 


o 


exemple 527 


par reference 244, 260 


Objets 9, 136 


Passage de parametres 108 


cin Voir cin 


aux constructeurs de base 


cout Voir cout 


367 


creation dans le tas 226 


et decoupage donnees 385 


et classes 140 


Pause dans execution 20 


etat 598 


peek() (fonction) 593 


exceptions 719 


Pile 130, 220 
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de donnees 686 

pointeur de 130 

structure 130 
Point 

d' arret 732 

de controle 732 
Pointeurs 

adresse et valeur 215 

arithmetique 411 

creation 214 

d'instruction (pile) 129 

de fonctions 492 

et references 269 

et suivi 275 

fous 212, 233 

initialisation 213 

membres 507 

perdus 236 

role et fonction 210 

sur fonctions membres 510 

tableaux 409, 499 

this 232 

utilite 220 
Polymorphisme 10, 379 

de fonction 118 
POO 9 

etC++9, 135 
Portee 

dans une boucle 194 

locale 132 
Prefixe, surcharge 295 
Preprocesseur 24 
Priorite des operateurs 777 
private (mot-cle) 362 
Prive(es) 

donnees membres Voir 
Donnees 

heritage 541 



Procedures 8, 136 
Programmation 

commentaires 30 

developpement 
cycle 15 
environnement 13 

etapes dans Visual C++ 19 

niveaux d' abstraction 128 

orientee objet Voir POO 

procedurale 7 

structuree 7, 136 

styles 765 
Programme 

definition 7 

deroulement 173 

distribution 6 

edition de liens 15 

execution 20 

fichier executable 1 5 

preparation 13 
Projet 

analyse 340 

construction (etapes) 19 
protected (mot-cle) 362 
Prototype de fonction 100 
Public/ques 

derivation 360 

fonctions 143 

membres 168 

methodes Voir Fonctions 
putback() (fonction) 593 

R 

RAM 40 

organisation 210 
parti tionnement 129 
Rational Rose 331, 353 
Recursivite 111, 122, 123 



Redefinition de methodes 372 
Redirection 579 
References 

alias 246 

const 268 

de valeurs multiples 257 

extraction d'adresses 245 

nature et role 244 

problemes de reaffectation 
247 
Registres 129, 130, 221, 733 
Relation 

a-un 531 

est-un 531 
Remplissage, caracteres de 

598 
Renvoi, variables temporaires 

anonymes 299 
Respect casse des caracteres 

Voir Casse 
Retour de fonction 98 
return, instructions 35 
Reutilisabilite 10 
RTTI 441, 444 
Rvalue 69 



Saisie de caracteres 586 
Scenario 334 
Script 6 

short (type de variable) 5 1 
short int (type de variable) 44 
Signature d'une fonction 100 
sizeof() (operateur) 43 
Sorties Voir Impression 
Source, fichier Voir Fichiers 
stack, classe 686 
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Standard 

bibliotheque Voir Biblio- 
theque 

entrees et sorties 579 
std 25, 28, 121, 677, 684, 

686, 692 
Step into 128, 302 
Stockage des donnees en me- 

moire 40 
strcpy() (fonction) 423 
Structures 136, 168 

de la pile 130 

file d'attente 687 

pile 686 
Styles de programmation 765 
Suppression de tableaux 417 
Surcharge 

d' addition 306 

d' insertion 566 

et fonctions amies 560 

et redefinition 374 

fonctions 117 

suffixe 302 
swap() (fonction) 108 

par reference 253 

par valeur 25 1 
switch 

clause default 198 

instruction 766 

syntaxe 198, 200 
Symboliques, constantes 58 
Syntaxe 

derivation 360 

for 188 

references 250 

tableaux 404 

while 177 



T 

Tableaux 

a plusieurs dimensions 406 

de caracteres 421 

de chaines de caracteres 
430 

de fonctions 499 

erreurs d'intervalle 401 

initialisation 402, 407 

listes chainees 433 

nomdes 415 

numerotation des elements 
396 

presentation 395 

problemes memoire 409 

reallocation 419 

redimensionner 418 
Tabulation 28 
TAD (Type abstrait de donnees) 

476 
Taille des entiers 41 
Tampon 

de caracteres 582 

utilisation 577 
Tas 

renvoi d'une reference 272 

suppression d'objets 226 
this Voir Pointeurs 
Transtypage 

descendant 441 
Tri 695 
typedef 50 
Types 

abstraits 463 

de commentaires 3 1 

de donnees 28 

de variables 43 

int25 

logiques 350 

taille 42 



variables 137 
void 25 

u 

UC (unite centrale) 129 
UML 

classes 341 

interaction entre classes 
352 

relations entre classes 347 

Voir aussi Cas d' utilisation 
Use case Vfr/rCas d'utilisation 
using, mot-cle 28 
Utilisateur, entrees 36 

V 

Valeurs 

intermediaires, affichage 
755 

par reference 259 

passees en parametre 111 

recuperer pour une varia- 
ble 213 

type 99 

void 112 
Variables 39 

affecter une valeur 48 

caractere 54 

creation 48 

et mots-cles 47 

globales 104 

intermediaires 112 

locales 104 

nom des 45 

portee 104 

types 40 

utilisation 49 

virgule flottante 43 
Virgule flottante 28 
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Virtuel(le)s 

destructeurs Voir Destruc- 

teur 
heritage Voir Heritage 
methodes Voir Methodes 

Visibilite Voir Portee 



Visual Basic 6 
void 

type 25 

valeurs renvoyees 112 
vptr 383 
v-table 383 



w 

while 

boucle 175 
writeQ (fonction) 610 
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